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Kapitel 1
Einleitung
1.1 Motivation und Ziel der Arbeit
Die Erfindung und technische Entwicklung des Lasers haben in den vergangenen
20 Jahren wesentlichen Einfluss auf die industrielle Materialbearbeitung gehabt.
Erst durch den Laser steht ein universelles Werkzeug zur Verfu¨gung, das sehr hohe
Leistungsdichten auf sehr kleine ra¨umliche und zeitliche Bereiche einschra¨nken
kann, ohne, wie Elektronenstrahlen, auf große Vakuumgefa¨ße angewiesen zu sein.
Die hohe Flexibilita¨t und Verfu¨gbarkeit von leistungsstarken Lasern u¨ber 1 kW
Ausgangsleistung hat die industrielle Technologie beim Schweißen, Ha¨rten und
Schneiden von Metall revolutioniert. Derartige Prozesse werden heutzutage in
betra¨chtlichem Umfang mit Lasern – zu einem großen Teil mit CO2-Lasern –
durchgefu¨hrt, wobei die gute Fokussierbarkeit und die hohe Leistung die ent-
scheidende Rolle spielen. Mit der fortschreitenden Entwicklung diodengepumpter
Festko¨rperlaser deutet sich hier in den kommenden Jahren eine Verschiebung des
Marktanteils an. Dennoch bieten CO2-Laser aufgrund des ho¨heren Wirkungsgra-
des und des einfacheren Aufbaus mit entsprechend niedrigeren Kosten auch auf
la¨ngere Sicht Vorteile.
Allerdings ist der Laser noch nicht auf allen denkbaren Ma¨rkten etabliert. In der
Druck- und Elektronikindustrie und im Bereich des Du¨nnblechschneidens wa¨ren
viele Anwendungen von CO2-Lasern unter 2 kW Ausgangsleistung denkbar. Hier
stellen jedoch bisher die hohen Investitionskosten ein Hindernis gegenu¨ber ande-
ren Bearbeitungsmethoden dar. Der in Abb. 1.1 dargestellte Markt fu¨r CO2-Laser
ko¨nnte also im Bereich unter 2 kW durch preisgu¨nstige Laser noch viel sta¨rker
erweitert werden.
Ziel einer industriellen Entwicklung ist daher ein industrietauglicher, robuster
CO2-Laser mit einer Ausgangsleistung von 1,5 bis 2 kW und guter Fokussier-
barkeit, also hoher Strahlqualita¨t mit gleichzeitig mo¨glichst geringen Abmessun-
gen und niedrigen Herstellungskosten. Ein koaxialer, diffusionsgeku¨hlter Laser
ko¨nnte diese Anforderungen erfu¨llen. Voraussetzung hierfu¨r jedoch ist, dass geeig-
nete Resonatoren wie der von Ehrlichmann [2] vorgeschlagene azimutal instabile
Resonator zur Verfu¨gung gestellt werden.
In dieser Arbeit sollen daher die wissenschaftlichen und technischen Grundlagen
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Abb. 1.1: Prognostizierte Marktverteilung von CO2-Lasern im Jahr 2002, auf-
geteilt auf die Laserleistung mit Stu¨ckzahl und Umsatzwert [1].
fu¨r die industrielle Umsetzung koaxialer, diffusionsgeku¨hlter, azimutal instabi-
ler Laser gelegt werden. Es zeigt sich, dass fu¨r die Eigenschaften dieser Laser
eine gemeinsame Betrachtung aller drei eng verzahnten Bereiche – Plasma, Reso-
nator und Strahlformung – vorgenommen werden muss. Die Arbeit hat damit
folgende Ziele: Die Untersuchung und Optimierung des diffusionsgeku¨hlten Laser-
plasmas, der Vergleich der Eigenschaften verschiedener Resonatoranordnungen in
Bezug auf Leistungsstabilita¨t, Robustheit und Polarisation und schließlich auch
die Formung der aus dem Resonator extrahierten Laserstrahlung.
1.2 Stand der Technik und Einordnung dieser
Arbeit
Die CO2-Laser im Leistungsbereich 5 bis 500 W von vielen verschiedenen Herstel-
lern (Coherent, DEOS, u.a.) basieren alle auf dem Prinzip der Diffusionsku¨hlung
und werden als so genannte Sealed-Off-Systeme – also ohne regelma¨ßigen Aus-
tausch des Lasergases – angeboten.
Fu¨r ho¨here Ausgangsleistungen reicht die Diffusionsku¨hlung von kompakten
Laserplasmen meist nicht aus, so dass hier der Abtransport der Wa¨rme durch
Konvektion, also schnelle Gasumwa¨lzung, erfolgt. Daher sind die Hochleistungs-
laser von 2 bis 20 kW der wichtigsten Hersteller (TRUMPF, Rofin-Sinar) meist
schnellgestro¨mte Systeme.
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In den vergangenen fu¨nf Jahren hat sich jedoch fu¨r Leistungen bis 3,5 kW auch
die Diffusionsku¨hlung u¨ber Wellenleiterelektroden etabliert (Rofin-Sinar). Bei
diesen Lasern erreicht man durch geringe Elektrodenabsta¨nde von typischerweise
2 mm und großfla¨chigen Entladungen mit instabilen Resonatoren, dass ausrei-
chend Wa¨rme abtransportiert wird. Die abgefu¨hrte Wa¨rmeleistung skaliert dabei
mit der Elektrodenfla¨che F und dem Elektrodenabstand d zu
PKu¨hl ∝ F
d
. (1.1)
Die nah beieinander liegenden Elektroden stellen hierbei einen Teil des optischen
Systems dar, da die Laserstrahlung durch Wellenleitung zwischen den Elektroden
gefu¨hrt wird. Die Montage- und Fertigungstoleranzen der Elektroden haben bei
Wellenleitern daher erheblichen Einfluss auf den optischen Resonator.
Wa¨hlt man man dagegen einen Elektrodenabstand von d ≥ 4 mm, so propagiert
die Strahlung im Resonator wie im freien Raum, denn die rauen Oberfla¨chen der
Elektroden wirken dann nur noch wie absorbierende Blenden und sind nicht Teil
des optischen Systems. Hierdurch wird die Lagetoleranz fu¨r die Elektroden sehr
unkritisch. Demzufolge ko¨nnen die Elektroden bei freier Propagation der Laser-
strahlung andere Funktionen u¨bernehmen: Sie ko¨nnen Teil der Tragkonstruktion
sein oder das Vakuumgefa¨ß bilden.
Aufgrund des grundlegenden Skalierungsgesetzes der Diffusionsku¨hlung (Glei-
chung 1.1) muss bei gro¨ßeren Elektrodenabsta¨nden die Fla¨che ebenfalls vergro¨ßert
werden, um die gewu¨nschte Wa¨rmeleistung abfu¨hren zu ko¨nnen. Um dennoch
einen kompakten Laser mit geringer Standfla¨che zu erzielen, bietet sich die Auf-
wicklung der Entladungsfla¨che zu einer koaxialen Struktur an (Abb. 1.2).
2 mm
6 mm
b
b
Abb. 1.2: Elektroden und Entladungsbereich eines ebenenWellenleiterlasers mit
d ≈ 2 mm und eines koaxialen Systems mit d ≈ 6 mm bei gleicher
Standfla¨che und gleicher Ku¨hlleistung.
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Diese koaxialen Entladungsformen werden bereits seit einigen Jahren untersucht
[3,4], denn der koaxiale Aufbau des Lasers ermo¨glicht eine einfache Konstruktion
und kostengu¨nstige Herstellung. Dennoch gibt es bislang nur einen Hersteller von
industriellen Lasern (Optomic), der die Vorteile der freien Strahlausbreitung mit
koaxialer Diffusionsku¨hlung verbindet. Allerdings gelingt es aufgrund des gewa¨hl-
ten Resonators dabei nicht, eine hohe Strahlqualita¨t (M2 < 2) zu erreichen.
Diese Arbeit baut auf dem von Ehrlichmann [2] vorgeschlagenen stabil-instabilen
Resonator auf. Dieser Helix-Torus-Resonator kann die gewu¨nschte hohe Strahl-
qualita¨t erreichen, jedoch nicht die industriellen Anforderungen an Leistungs-
stabilita¨t und Robustheit, wie in Kapitel 4 gezeigt wird. Bei Austausch des
Ru¨ckspiegels durch ein Axicon (Helix-Axicon-Resonator) la¨sst sich jedoch ein
kompakter und robuster Laser mit 1,5 bis 2 kW Ausgangsleistung konstruieren.
Mit Simulationen und Experimenten zur Leistungs- und Modenstabilita¨t sowie
der Justageempfindlichkeit werden die Eigenschaften der beiden Helix-Torus- und
Helix-Axicon-Resonatoren untersucht. Das Axicon, das entscheidend fu¨r die Ver-
besserungen ist, wird genauer untersucht: Die Gu¨ltigkeit des Retroeffekts des Axi-
cons wird verifiziert und die Strahlungsverteilung innerhalb der sich ausbildenden
Kaustik im Zentrum des verwendeten Axicons theoretisch betrachtet. Die Ver-
lustmechanismen, die die Laserausgangsleistung begrenzen, werden abgescha¨tzt
und die sich ausbildende Polarisationsverteilung wird durch Simulationen und
Experimente beschieben.
Der azimutal instabile Laser beno¨tigt ein strahlformendes Teleskop, das den aus
dem Resonator austretenden Rohstrahl in Divergenz, Gro¨ße, Polarisation und
Strahlqualita¨t formt. Ohne ein solches Teleskop ko¨nnte der stark astigmatische
Strahl die gewu¨nschten Anforderungen nicht erfu¨llen. Die Auslegungskriterien
unter Beru¨cksichtigung der Polarisation und thermischer Effekte werden beschrie-
ben.
Aufgrund der bisher geringen industriellen Relevanz von großfla¨chigen,
Hochfrequenz(HF)-angeregten Entladungen mit 6 mm Elektrodenabstand gibt
es hierzu kaum plasmaphysikalische Untersuchungen. Viele Vero¨ffentlichun-
gen [5, 6, 7, 8, 9, 10] bescha¨ftigen sich nur mit den hohen Leistungsdichten
pHF ≈ 50 Wcm−3 und hohen Anregungsfrequenzen fHF ≈ 100 MHz, die fu¨r Wel-
lenleiterlaser typisch sind. Fu¨r das komplexe Zusammenspiel von Laserausgangs-
leistung und Laserplasma ist es jedoch sehr wichtig, die plasmaphysikalischen
Vorga¨nge mit den Anregungs- und Zersetzungsvorga¨ngen der Gasmoleku¨le fu¨r
Leistungsdichten von pHF ≈ 5 Wcm−3 zu kennen. In dieser Arbeit werden zum
ersten Mal systematisch die Einflu¨sse verschiedener Gaszusammensetzungen und
Katalysatoren unter den obigen Bedingungen untersucht. Dabei werden nicht
nur die Auswirkungen der Plasmachemie auf die Laserleistung gemessen, sondern
mit Hilfe von zeitaufgelo¨sten spektroskopischen Methoden werden auch direkt
die Auswirkungen auf die Dissoziation der CO2-Moleku¨le beobachtet.
Kapitel 2
Grundlagen
2.1 CO2-Laseraktivita¨t:
Moleku¨laufbau und kinetisches Modell
Die technisch wichtigste CO2-Laseraktivita¨t mit der Emission bei λ=10,6µm ent-
steht beim U¨bergang vom asymmetrischen Vibrationszustand des CO2-Moleku¨ls
zum symmetrischen Zustand. Das Termschema mit den Schwingungszusta¨nden,
deren Energien sowie die U¨berga¨nge sind in Abb. 2.1 dargestellt.
CO2 N2 CO
e Stoßanregung
--
Stoßübertrag
induzierte
Emission
kp l4 kp l5kp l3
kp l2kp l1k1 0 k2 0
k1 2
k3
k4 3 k5 4
k5 3
Abb. 2.1: Ausschnitt der laserrelevanten Terme von CO2, N2 und CO mit den
zugeho¨rigen Vibrationszusta¨nden, den Vibrationsenergien in cm−1
und den betrachteten U¨berga¨ngen.
Die Prozesse im CO2-Laser sind seit u¨ber 35 Jahren ausfu¨hrlich in vielen Arbeiten
[11,12,13] beschrieben worden, weshalb hier eine kurze Darstellung genu¨gen soll.
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Als Lasergas wird eine Mischung aus typischerweise 80% He, 15% N2 und 5%CO2
gewa¨hlt. Die energiereichen Elektronen einer Gasentladung regen besonders effi-
zient die Vibrationsniveaus des N2-Moleku¨ls an, das aufgrund der resonanten
Energieniveaus (∆ν3,4≈16 cm−1) die Energie leicht auf das asymmetrische Vibra-
tionsniveau (001) des CO2-Moleku¨ls u¨bertragen kann. Dadurch kommt es zur
Besetzungsinversion gegenu¨ber dem unteren Laserniveau, dem symmetrischen
Vibrationsniveau (100) des CO2. Dieses Niveau wird durch Sto¨ße mit anderen
Teilchen, insbesondere mit He, entleert (Relaxation) und gera¨t u¨ber die Knick-
schwingung (010) wieder in den Vibrations-Grundzustand (000).
Aufgrund der a¨hnlichen Eigenschaften (gleiche Elektronenkonfiguration, gleiche
Moleku¨lmasse) kann auch CO die Aufgabe des N2 als Pumpmoleku¨l u¨berneh-
men. Das Helium im Lasergas hat zusa¨tzlich zur Stoßentleerung die Aufgabe, die
Wa¨rmeenergie des Lasergases aufzunehmen und an die Wa¨nde zu leiten. Dabei
wird die gute Wa¨rmeleitfa¨higkeit des He insbesondere fu¨r die Diffusionsku¨hlung
ausgenutzt. Ohne diese Ku¨hlung wu¨rde das untere Laserniveau schnell thermisch
besetzt werden, und die Besetzungsinversion wa¨re zersto¨rt.
Fu¨r eine ausfu¨hrliche und quantitative Darstellung des Energieu¨bertrags ko¨nnen
die Differentialgleichungen fu¨r die Energiedichten der beteiligten Vibrationsmo-
den aufgestellt werden. Diese Methode, als kinetisches Modell oder Tempe-
raturmodell des Lasers bekannt, ist ein nu¨tzliches Hilfsmittel, die qualitativen
und quantitativen Zusammenha¨nge der stark nichtlinearen Beziehungen zwischen
den Vibrationsmoden zu verstehen: Aus den mikroskopischen Vorga¨ngen wer-
den die fu¨r den Laserbetrieb wichtigen makroskopischen Gro¨ßen wie Kleinsignal-
versta¨rkung g0 und Sa¨ttigungsintensita¨t Is berechnet.
Einige Arbeiten bescha¨ftigen sich ausfu¨hrlich mit diesem Modell [14, 15, 16]. Im
Anhang A.4 ist das fu¨r diese Arbeit aufgestellte kinetische Modell beschrieben,
das zusa¨tzlich zu den einfachen Modellen die Effekte von CO im Lasergas beru¨ck-
sichtigt. Qualitative und quantitative Vergleiche des Modells mit Experimenten
werden in Kapitel 3.3 angestellt.
2.2 HF-angeregtes Laserplasma
2.2.1 Elektrische Eigenschaften
Um die Pumpenergie fu¨r den Laserprozess in die passenden Vibrationsmoden
zu bringen, werden fu¨r die meisten CO2-Laser sich selbst erhaltende Gasentla-
dungen verwendet. Dabei unterscheidet man zwischen gleichspannungs(DC)-,
mittelfrequenz(MF)-, hochfrequenz(HF)- und mikrowellenangeregten Gasentla-
dungen. In dieser Arbeit werden nur HF-angeregte Entladungen bei der Indus-
triefrequenz von 27,12 MHz1 untersucht.
1im Folgenden nur noch mit 27 MHz bezeichnet
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Abb. 2.2: Bereiche der α-Entladung: oben: Aufnahme des Entladungsleuchtens
im sichtbaren Bereich; Mitte: qualitative Feldsta¨rkeverteilung; unten:
schematische Einteilung in Randschicht und positive Sa¨ule.
Das Funktionsprinzip der Gasentladung ist in Abb. 2.2 dargestellt: Das elektri-
sche Wechselfeld E(t) beschleunigt die Elektronen abwechselnd auf die beiden
Elektroden hin. Gleichzeitig stoßen die Elektronen mit den Atomen und Mole-
ku¨len und geben dabei Impuls und Anregungsenergie ab (Impulsu¨bertragungsfre-
quenz νc, Energieu¨bertragungsfrequenz νu). Die freien Elektronen werden durch
Attachment gebunden oder vervielfachen sich durch Ionisationsprozesse. Die sich
im stationa¨ren Fall ausbildende Elektronenenergieverteilung (Electron Energy
Distribution Function, EEDF) ist nun von der Amplitude des anregenden Feldes
E, der Frequenz ωHF und der Teilchendichte n abha¨ngig. Bei Wester [17] werden
verschiedene Bereiche untersucht, im vorliegenden Fall (ωHF 	 νu, ωHF 	 νc)
folgt die EEDF instantan dem Wechselfeld und wird im zeitlichen Mittel durch
das Verha¨ltnis
(
E
n
)
0
– der reduzierten Feldsta¨rke – mit einer mittleren Elektro-
nenenergie u¯ charakterisiert. Fu¨r eine sich selbst erhaltende Gasentladung bei
vorgegebener Teilchendichte und Gaszusammensetzung stellt sich demnach au-
tomatisch diejenige Spannung u¨ber dem gesamten Entladungsspalt ein, mit der
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lokal immer die geforderte reduzierte Feldsta¨rke
(
E
n
)
0
erreicht wird. Hieraus
berechnet sich die Strom-Spannungs-Charakteristik der Entladung (Abb. 2.3).
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Abb. 2.3: Qualitativer Verlauf der Strom-Spannungs-Chrakteristik einer laserty-
pischen Gasentladung. Der Anteil der positiven Sa¨ule und der Rand-
schicht pra¨gen den α- oder γ-Typ der Entladung. Nur die Bereiche mit
flacher oder ansteigender Charakteristik sind stabile Betriebspunkte.
Da die schweren Ionen dem elektrischen Wechselfeld nicht folgen ko¨nnen, kommt
es zur Ausbildung einer positiven Raumladungsschicht vor den Elektroden. Dies
fu¨hrt wiederum zu sehr hohen Feldsta¨rken. In Analogie zu DC-Entladungen wird
dieser Bereich als Kathodenregion bezeichnet. Dort ko¨nnen Ionen auf die Elek-
trode hin beschleunigt werden, wodurch wiederum Sekunda¨relektronen ausgelo¨st
werden ko¨nnen (γ-Anteil der Entladung).
Das Zentrum der Gasentladung wird auch als positive Sa¨ule bezeichnet, weil dort
wie im DC-Fall die Elektronen durch Ionisation (α-Anteil) gebildet werden. Hier
herrschen relativ niedrige Feldsta¨rken, die die besten Voraussetzungen fu¨r Vibra-
tionsanregung und damit Laserbetrieb sind.
Die Zwischenregion – zwischen positiver Sa¨ule und Kathodenregion – ist durch
ho¨here Feldsta¨rken als in der positiven Sa¨ule charakterisiert. Da hier jedoch
genu¨gend Elektronen aus der positiven Sa¨ule hineindiffundieren, ko¨nnen elek-
tronische Niveaus stark angeregt werden, und es kommt zu einer hellen Leucht-
erscheinung im sichtbaren Bereich (siehe Abb. 2.2).
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Ausfu¨hrliche Beschreibungen von HF-angeregten Gasentladungen fu¨r CO2-Laser
sind bei Wester [17] und Raizer [18] zu finden. Eine qualitative Beschreibung der
mikroskopischen Prozesse in der positiven Sa¨ule ist in Anhang A.3 dargestellt.
2.2.2 Thermische Eigenschaften
Von elementarer Bedeutung fu¨r den CO2-Laserprozess sind die Temperatur-
verha¨ltnisse im Plasma, da bei hohen Temperaturen das untere Laserniveau schon
thermisch stark besetzt wird. Ohne eine effektive Gasku¨hlung durch Wa¨rmedif-
fusion an die wassergeku¨hlten Elektrodenwa¨nde ist daher kein guter Laserwir-
kungsgrad erreichbar.
Die zeitliche und ra¨umliche Entwicklung der Gastemperatur T = T (x, t) im Ent-
ladungsspalt wird durch die Wa¨rmeleitungsgleichung [19] beschrieben:
T˙ =
1
ρcp
div (λg gradT ) +
1
ρcp
pH (2.1)
mit der Gasdichte ρ, der Wa¨rmekapazita¨t cp, der temperaturabha¨ngigen Wa¨rme-
leitfa¨higkeit λg und der Heizleistungsdichte pH.
Die temperaturabha¨ngige Wa¨rmeleitfa¨higkeit des Lasergasgemisches wird nach
der Methode von Mason und Saxena [20] ermittelt (siehe Anhang A.2).
Im untersuchten Temperaturbereich la¨sst sich λ sehr gut linear na¨hern:
λg(T ) ≈ λ(0) + λ(1)T , wodurch sich obige Gleichung vereinfacht. Fu¨r die hier
untersuchten kleinen Spaltbreiten des Plasmas im Vergleich zum Radius der
koaxialen Rohre d	 r0 la¨sst sich zeigen, dass sich die exakte Lo¨sung in Polarko-
ordinaten nur unwesentlich von der rein eindimensionalen Lo¨sung unterscheidet.
Im Folgenden wird daher immer die eindimensionale Wa¨rmeleitungsgleichung
betrachtet:
T˙ =
1
ρcp
{
λ(1)T ′(x)2 +
(
λ(0) + λ(1)T (x)
)
T ′′(x) + pH(x)
}
(2.2)
mit der analytischen, stationa¨ren Lo¨sung2
T (x) = −λ
(0)
λ(1)
± 1
λ(1)
√
− 2C(x)λ(1) + 2C(xw)λ(1) + T 2wλ(1)2 + 2Twλ(0)λ(1) + λ(0)2
mit C(x) =
∫ x
0
(∫ ξ
0
pH(ζ)dζ
)
dξ (2.3)
bei symmetrischen Randbedingungen T (xw) = T (−xw) = Tw, also konstanter
Wandtemperatur Tw am Ort der Wand xw = ±d2 bei Spaltabstand d.
2Lo¨sung mit Mathematik-Software Mathematica 3.0
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Durch die ra¨umliche Abha¨ngigkeit der Temperatur ist auch die Gasteilchen-
dichte n u¨ber die ideale Gasgleichung einer ra¨umlichen Abha¨ngigkeit unterworfen:
n =
p
kBT
. (2.4)
Der Brechungsindex no ist wiederum eine Funktion der Teilchendichte und der
elektronischen Polarisierbarkeit α, wie in Anhang A.5 gezeigt wird. Jede inho-
mogene Temperaturverteilung hat demnach eine Phasensto¨rung oder thermische
Linse zur Folge:
no = 1 +
3
2
nα . (2.5)
Als weitere thermische Eigenschaft des Laserplasmas muss der Effekt der Selbst-
absorption betrachtet werden.
Wa¨hrend im Laserplasma Besetzungsinversion und damit Emission vorherrscht,
ko¨nnen im Resonatorraum befindliche, nicht angeregte CO2-Moleku¨le, deren Be-
setzung im thermischen Gleichgewicht zur Gastemperatur ist, Strahlung absorbie-
ren. Das bei der Laseremission beteiligte untere Niveau liegt energetisch so nied-
rig, dass es bei Raumtemperatur bereits nennenswert besetzt wird. Je wa¨rmer
das Gas ist, desto sta¨rker ist die Besetzung des unteren Laserniveaus und desto
sta¨rker ist die Absorption. Die quantitativen Zusammenha¨nge von Temperatur,
Besetzung und Absorptionskoeffizient sind im Anhang A.4 zu finden.
2.2.3 Anregung, Ionisation und Zersetzung der Moleku¨le
Die HF-angeregten Elektronen im Plasma als prima¨re Energietra¨ger geben ihre
Energie durch unterschiedliche Prozesse an die Neutralteilchen oder Ionen ab.
Von besonderem Interesse ist die Energieabgabe an die Vibrationsniveaus der
Moleku¨le. Eine mikroskopische Betrachtung der Vorga¨nge mit quantitativer Ver-
teilung der Energieabgabe ist in Anhang A.3 zu finden.
Um das Plasma im dynamischen Gleichgewicht von Vernichtung und Erzeugung
freier Elektronen zu halten, muss ein Teil der Energie fu¨r Ionisation aufgewendet
werden. Dabei wirken vor allem N2- und CO2-Moleku¨le und aufgrund der beson-
ders niedrigen Ionisationsenergie auch Xe als Elektronenlieferant in der positiven
Sa¨ule, wa¨hrend CO2, CO und in besonderem Maße O2 als Elektronenfa¨nger agie-
ren (siehe Abb. 2.4).
Eine erho¨hte Sauerstoffkonzentration im Plasma hat demnach eine Verringerung
der Elektronendichte zur Folge. Um das Gleichgewicht von Elektronenerzeugung
und -vernichtung aufrecht zu erhalten, stellt sich außerdem eine ho¨here mittlere
Elektronenenergie ein. Dementsprechend muss versucht werden, den Sauerstoff-
gehalt im Plasma so gering wie mo¨glich zu halten. Lecks im Vakuumsystem,
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Abb. 2.4: Wirkungsquerschnitte fu¨r Ionisation und Attachment [17]. Durch
Dissoziation verringert sich die Elektronenproduktionsrate, wa¨hrend
zusa¨tzlich die Elektronenvernichtung erho¨ht wird. Eine Erho¨hung der
EEDF und Erniedrigung der Elektronendichte ist die Folge.
Einlagerung und Zersetzung von Wasser sowie die CO2-Dissoziation sind mo¨g-
liche Quellen fu¨r unerwu¨nschten Sauerstoff. Die CO2-Dissoziation ist zusa¨tzlich
problematisch, weil dabei das eigentliche Lasergas zersto¨rt wird.
Die Vorga¨nge bei der CO2-Dissoziation
CO2 + e
− ⇀↽ CO+O+ e− − 5, 5 eV (2.6)
CO2 + e
− ⇀↽ CO+O− − 3, 85 eV (2.7)
sind daher schon Thema vieler Arbeiten [21, 22, 23, 24, 25] und eingehend un-
tersucht worden. Die das System bestimmenden Differentialgleichungen sind
in Anhang A.6 mit analytischen Lo¨sungen aufgefu¨hrt. Es bleiben lediglich die
Gro¨ßen der Ratenkoeffizienten kd bzw. kr offen, die die Geschwindigkeiten der
Dissoziation bzw. der Rekombination beschreiben.
Die Dissoziation wird als 2-Teilchen-Stoß ausschließlich durch schnelle Elektronen
mit passender Energie verursacht, weshalb der Ratenkoeffizient proportional zur
Elektronendichte ist:
kd ∝ ne . (2.8)
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Dagegen ist die direkte Ru¨ckreaktion von Gleichung (2.6) als elektronisch indu-
zierte Rekombination des 3-Teilchen-Stoßes sehr unwahrscheinlich, da das sehr
reaktionsfreudige O-Radikal schnell zu O2, zum Teil auch zu NO und ande-
ren Reaktionsprodukten reagiert. Auch die Rekombinationsreaktion von Glei-
chung (2.9) mit einem Neutralteilchen M als Stoßpartner ist als 3-Teilchen-Stoß
unwahrscheinlich. Lediglich an einer Wand-Oberfla¨che ist diese Reaktion
CO + O+M ⇀↽ CO2 +M (2.9)
nennenswert mo¨glich.
Wie von Berkermann [25], Macken [26] und anderen [24,27] eingehend untersucht
wurde, kann die Elektrodenoberfla¨che zudem mit Katalysatoren beschichtet wer-
den, die die beiden Reaktionspartner CO und O binden (Chemisorption) und in
gu¨nstige ra¨umliche Lagen fu¨r die Rekombination ausrichten. Dabei stellen sich
insbesondere Gold- oder Platinbeschichtungen als gu¨nstige Katalysatoren heraus.
Wa¨hrend Platin schon bei Zimmertemperatur Sauerstoffmoleku¨le trennen kann,
beno¨tigt Gold zusa¨tzliche Energie, die aus Wa¨rmequellen oder den reichlich in
der Gasentladung vorhandenen UV-Quanten stammen kann. Zur Wirkungsweise
dieser Katalysatoren siehe Abb. 2.5.
O=O
O=O O O O O
O
CO
CO CO2
Abb. 2.5: Funktionsprinzip der Katalyse von Pt- und Au-Oberfla¨chen zur CO2-
Rekombination: Links: Sauerstoffmoleku¨le werden an der Oberfla¨che
gebunden und in Radikale getrennt. Rechts: CO und O werden an
die Oberfla¨che gebunden und ko¨nnen rekombinieren (aus [28]).
Neben dieser Oberfla¨chen-Rekombination von CO2 ist noch ein weiterer, kata-
lytischer Reaktionsweg aus der Literatur bekannt [25, 22]. Bei diesem dienen
Wasser- bzw. OH-Moleku¨le wie in Abb. 2.6 zu sehen als Sauerstofflieferanten.
Zumindest fu¨r einen Teil dieser katalytischen Reaktion sind genau wie fu¨r die
Dissoziation schnelle Elektronen no¨tig. Damit sollte der Ratenkoeffizient hier
ebenfalls proportional zur Elektronendichte sein:
kr ∝ ne . (2.10)
Aufgrund der komplexen Vorga¨nge bei der Dissoziation und Rekombination wer-
den in dieser Arbeit lediglich experimentelle Untersuchungen vorgenommen und
die Berechnungen mit empirisch gefundenen effektiven Ratenkoeffizienten ver-
glichen, die die genauen Wege der Rekombination nicht beru¨cksichtigen. Zur
Ermittlung der Ratenkoeffizienten siehe Anhang A.6.
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2.3 Propagation von Laserstrahlung
und deren Berechnungsmethoden
Zur Berechnung der Propagation von koha¨renten Strahlungsfeldern muss man in
der Theorie der elektromagnetischen Felder bis zur Wellengleichung zuru¨ckgehen.
Mit Hilfe der Wellengleichung kann – bei Kenntnis des Strahlungsfeldes in einer
Ebene – das Feld in einer anderen Ebene, nach der Propagation, durch Integra-
tion berechnet werden.
Dagegen wird bei der
”
Zweite-Momente-Methode” die gesamte Feldverteilung
in einer Ebene auf wenige Zahlenwerte reduziert. Die Ausbreitungsberechnung
reduziert sich damit auf einfache Matrixoperationen.
Beide Methoden zur Berechnung der Strahlausbreitung werden in dieser Arbeit
verwendet und sind im Folgenden kurz beschrieben. Ausfu¨hrliche Herleitungen
sind in jedem Lehrbuch [29, 30, 31, 32] zu finden, lediglich die radiale Propaga-
tion im Axiconzentrum wird selten in Lehrbu¨chern erwa¨hnt, weshalb diese hier
umfassender dargestellt wird.
2.3.1 Numerische Beugungsrechnung
Axiale Propagation
Ausgangspunkt ist die skalare, zeitfreie Wellengleichung fu¨r die komplexe Ampli-
tude A und den Wellenvektor k:
∆A+ k2A = 0 . (2.11)
Mit dem SVE-Ansatz3 fu¨r Felder, die sich im paraxialen Bereich in +z-Richtung
ausbreiten (A = A(1)eikz; Ansatz ebener Wellen), la¨sst sich das Feld in einer Ebene
3Slow Varying Envelope
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F2 berechnen, wenn als Randbedingung das Feld in einer Ebene F1 bekannt ist.
Das entsprechende Beugungsintegral in Fresnel-Na¨herung lautet in karthesischen
Koordinaten
A(2)(x2, y2, L) =
i
λL
exp(−ikL)
∫∫
F1
A(1)(x1, y1, 0) ·
exp
(
−i k
2L
(
(x1 − x2)2 + (y1 − y2)2
))
dx1dy1 . (2.12)
Wie Ehrlichmann [4] ausfu¨hrlich herleitet, kann in Polarkoordinaten das Problem
durch Fouriertransformation in die azimutalen Komponenten separiert werden:
A(1)(r, φ, z) =
∑
l
A
(1)
l (r, z) · e−ilφ. (2.13)
Jede azimutale Komponente A
(1)
l kann einzeln propagiert werden, je nach geome-
trischen Randbedingungen: bei kompakten Strahlen und freier Strahlausbreitung
mit Hilfe der Besselfunktionen, bei Ausbreitungen in Ringspalten und entspre-
chender Abschattung durch ein zentrales Innenrohr mit der Na¨herung durch Han-
kelfunktionen:
A
(2)
l (r2, L) = i
l+1 k
L
exp(−ikL)
∫ rmax
0
A
(1)
l (r1, 0) Ψ
(
r1r2
k
L
)
·
exp
(
−i k
2L
(r21 + r
2
2)
)
r1dr1 (2.14)
mit Ψ(ξ) =
{
Jl(ξ) Besselfunktion erster Art der Ordnung l
Hl(ξ) Hankelfunktion der Ordnung l .
Das resultierende Feld wird durch Fourierru¨cktransformation gewonnen.
Radiale Propagation
Im Bereich des in dieser Arbeit untersuchten Axicons propagiert das Strahlungs-
feld nicht hauptsa¨chlich in axialer Richtung, sondern senkrecht dazu in radialer
Richtung (Abb. 2.7). Wie im Fall der axialen Propagation gilt, dass sich bei
bekannter Feldverteilung entlang der Umrandung auch das Feld an allen anderen
Stellen des Axicons berechnen la¨sst. Ein echtes Propagationsintegral la¨sst sich
aber nur dann aufstellen, wenn nicht auf die gegenu¨berliegende Seite des Axicons
propagiert wird, sondern lediglich von außen bis nahe an die Mittelachse heran
oder von innen vollsta¨ndig von der Achse weg [33].
Im stationa¨ren Fall des hier verwendeten Axicon-Resonators laufen immer Felder
nach außen und nach innen, so dass sich in der U¨berlagerung eine stationa¨re
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Abb. 2.7:
Radiale Propagation in einem Axicon.
Feldverteilung ausbildet. Bei Kenntnis des Feldes entlang des gesamten Umfangs
kann die sich einstellende Feldverteilung im Innern des Axicons ermittelt werden.
Zur Berechnung wird wieder von der Wellengleichung in Zylinderkoordinaten
(2.15) ausgegangen, jedoch zur Vereinfachung nur im zweidimensionalen Fall ohne
Betrachung der axialen z-Komponente:
1
r2
∂2
∂φ2
A(r, φ) +
1
r
(
∂
∂r
A(r, φ) + r
∂2
∂r2
A(r, φ)
)
+ k2A(r, φ) = 0 . (2.15)
Durch Fouriertransformation la¨sst sich wieder die Winkelvariable separieren, und
fu¨r die radiale Komponente ergibt sich die Besselsche Differentialgleichung:
A(r, φ) =
∑
l
Al(r) · e−ilφ
0 =
(
k2 − l
2
r2
)
Al(r)) +
1
r
(
∂
∂r
Al(r) + r
∂2
∂r2
Al(r)
)
. (2.16)
Die Lo¨sung la¨sst sich daher aus den Besselschen Funktionen Jl erster Art der
Ordnung l zusammensetzen:
A(r, φ) =
∑
l
alJl(kr) · e−ilφ . (2.17)
Die Summationskoeffizienten al werden aus den Anfangsbedingungen entlang des
Umfangs gewonnen. Die Na¨herung der Besselfunktion weit außerhalb des Mit-
telpunktes ist durch eine verschobene Cosinusfunktion mo¨glich [34]
Jl(kr) −→
√
2
π
1√
kr
cos
(
kr − lπ
2
− π
4
)
. (2.18)
16 Kapitel 2 Grundlagen
Das Feld ist also durch Fouriertransformation in obige Cosinusfunktionen zerleg-
bar. Die Koeffizienten al ko¨nnen demnach durch modifizierte Fourierkoeffizienten
cl ermittelt werden:
cl = FT [A(r0, φ)] (2.19)
al = cl
√
π
2
√
kr0 e
i(lπ2+
π
4 ) (2.20)
A(r, φ) =
∑
l
cl
√
π
2
√
kr0 Jl(kr) e
i(lπ2+
π
4 )e−ilφ (2.21)
In Abb. 2.8 ist ein einfaches Beispiel dargestellt: Die ein- und auslaufenden Wel-
len sind entlang des Umfangs im Abstand r0 bekannt. Die Intensita¨t variiert
cosinusfo¨rmig bei azimutal ansteigender Phase.
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Abb. 2.8: Beispiel: Aus der entlang des Umfangs bekannten Feldverteilung von
Intensita¨t und Phase (links) errechnet sich die Zusammensetzung des
Feldes aus Besselfunktionen (unten). Damit ist die Intensita¨t im
Innern des Axicons u¨berall bekannt (rechts).
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2.3.2 Zweite-Momente-Methode
Die Zweite-Momente-Methode [35] reduziert die gesamte Feldverteilung auf nur
zehn Zahlenwerte – die zentrierten 2.Momente. Mittels einfacher Matrixopera-
tionen kann dann die Ausbreitung der Strahlung durch ein Spiegelsystem schnell
modelliert werden. Voraussetzung hierfu¨r ist, dass der Ausbreitungsraum frei
von Aperturen ist und die Intensita¨tsverteilung
”
weiche” U¨berga¨nge besitzt, also
keine scharfen beugenden Kanten aufweist.4
Fu¨r eine vollsta¨ndige Beschreibung der 2.Momente sei auf die entsprechenden
Lehrbu¨cher [37] verwiesen. Hier werden nur die grundlegenden Zusammenha¨nge
kurz aufgefu¨hrt.
Die Momente berechnen sich direkt aus den Intensita¨tsverteilungen I(x) bzw.
Feldverteilungen A(x) in einer Ebene:
0.Moment (Leistung) P =
∫∫
I(x, y)dxdy
1.Momente 〈x〉 = 1
P
∫∫
xI(x, y)dxdy
〈y〉 = . . .
2.Momente 〈xy〉 = 1
P
∫∫
xyI(x, y)dxdy
〈xpx〉 = 1
P
Re
[
1
ik
∫∫
A∗(x, y)x
∂
∂x
A(x, y)dxdy
]
〈ypx〉 = . . .
zentrierte 2.Momente 〈xx〉0 = 〈(x− 〈x〉2)〉 = 〈x2〉 − 〈x〉2 . (2.22)
Die zentrierten 2.Momente ko¨nnen kompakt in Matrixform zusammengefasst und
mit den aus den Lehrbu¨chern [37] bekannten Matrizen fu¨r die optischen Bauteile
wie Spiegel oder Propagation multipliziert werden.
Die wichtigste Invariante bei der Propagation und der Formung durch spha¨rische
und zylindrische Elemente ist die Strahlqualita¨t M2, die per Definition ≥ 1 ist.
Die Strahlqualita¨t ist jedoch bei zylindersymmetrischen Bauteilen nur parallel
zur Zylinderachse (ebener Schnitt) und senkrecht dazu (kreisfo¨rmiger Schnitt)
invariant. In jeder anderen Richtung kann sie sich durch das Bauteil a¨ndern [38].
Dieser Effekt wird im
”
Beam Twister” [39, 40] ausgenutzt, um unterschiedliche
Strahlqualita¨ten bei Laserdioden anzugleichen.
Wie schon in der Definition der Momente (Gleichung 2.22) zu erkennen sind
nur die drei Ortsmomente 〈xx〉0, 〈xy〉0, 〈yy〉0 u¨ber Intensita¨tsmessungen direkt
bestimmbar. Die Umrechnung der Momente in Strahlradien wx, wy bzw. wφ
4Beugungsbehaftete Strahlen ko¨nnen mittels passender Gla¨ttung damit ebenfalls modelliert
werden [36].
18 Kapitel 2 Grundlagen
in x, y bzw. beliebige Richtungen φ erfolgt mit
wx = 2
√
〈xx〉0 wy = 2
√
〈yy〉0
wφ = 2
√
〈xx〉0 cos2 φ+ 〈yy〉0 sin2 φ− 〈xy〉0 sin 2φ . (2.23)
Diejenigen Richtungen φ, in der die maximalen und minimalen Strahlradien auf-
treten, bilden die Hauptachsen der Intensita¨tsellipse.
2.4 Modellierung des gesamten CO2-Lasers
Zur Bestimmung der Effizienz und Strahlqualita¨t des Lasersystems aus den Ein-
gangsgro¨ßen Pumpleistung, Gasgemisch und Geometrie wird folgende Modellie-
rung nacheinander vorgenommen:
↪→ Aus der Gaszusammensetzung werden die Ratenkoeffizienten fu¨r die Anre-
gung bei einer stationa¨ren Gasentladung ermittelt (Anhang A.3).
↪→ Die Heizleistungsdichte wird aus der eingebrachten HF-Leistungsdichte,
den Randschichtverlusten und den elektronischen Anregungsraten ermittelt
(Abschnitt 3.2.1). Damit wird die Temperaturverteilung im Entladungs-
spalt unter der Annahme eines typischen Laserwirkungsgrades berechnet
(Abschnitt 2.2.2).
↪→ Die Elektronendichte errechnet sich aus obigen Ratenkoeffizienten und der
eingebrachten Leistungsdichte (Anhang A.3).
↪→ Die Temperatur, die Elektronendichte und die Ratenkoeffizienten dienen
als Grundlage des kinetischen Modells, aus dem die makroskopischen
Gro¨ßen Kleinsignalversta¨rkung und Sa¨ttigungsintensita¨t berechnet werden
(Anhang A.4).
↪→ Die Modellierung des Resonators erfolgt u¨ber die Rigrod-Formeln
(Abschnitt 4.1.1) oder u¨ber die numerische Resonatormodellierung nach
der Fox-Li-Methode [41].
↪→ Als Ergebnis erha¨lt man: Laserwirkungsgrad, Strahlqualita¨t und Intensi-
ta¨tsverteilungen. Bei Bedarf kann mit dem ermittelten Laserwirkungsgrad
die Temperaturverteilung in der Entladung korrigiert werden und die ge-
samte Rechnung iterativ wiederholt werden. Die Genauigkeit ist jedoch bei
realistischen Anfangswerten schon nach dem ersten Iterationsschritt meist
ausreichend.
Die Resonatormodellierung nach Fox und Li [41] la¨uft analog zu den realen phy-
sikalischen Vorga¨ngen im Resonator ab: Das zuna¨chst statistisch verteilte Feld
wird entsprechend der Resonatorgeometrie numerisch hin und zuru¨ck propagiert,
wobei Beugungserscheinungen, Versta¨rkung durch das Plasma, Kru¨mmungen der
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Resonatorspiegel und Auskopplung beru¨cksichtigt werden. Die Propagation wird
so lange iteriert, bis sich eine stationa¨re Feldverteilung eingestellt hat, die sich
bei jedem Umlauf selbst in Form und Leistung reproduziert.
Die prinzipielle Umsetzung eines Resonators in die diskrete Berechnung und Ite-
ration ist in Abb. 2.9 noch einmal grafisch dargestellt.
Spiegel-Reflexion
und Auskopplung
Spiegel-Reflexion
und Konus-
Transformation
Propagation und Verstärkung diskret
AX Gain Prop Gain GainProp AK
koaxiale Elektroden Lasermedium
SpiegelAxiconspiegel
Abb. 2.9: Prinzipskizze zur numerischen Berechnung von Resonator mit Laser-
medium. Oben: Schnitt durch einen typischen Laseraufbau mit ko-
axialer Entladung. Unten: Unterteilung des Resonators in diskrete
Elemente: Spiegel, Propagation und Gain. Anschließend erfolgt die
Iteration des Resonatorfeldes.
Fu¨r die Berechnung wird die sehr flexibel einsetzbare Software
”
OPT” [42] vom
Fraunhofer Institut fu¨r Lasertechnik verwendet. Alle relevanten Resonatoreigen-
schaften wie interne Intensita¨tsverteilung, ausgekoppelte Strahlung oder Beu-
gungsverluste ko¨nnen damit direkt verfolgt werden.
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HF-angeregte
CO2-Laser-Plasmen
CO2-Laser-Plasmen mit Anregungsfrequenzen von 27 MHz, Spaltabsta¨nden von
ca. 6 mm und Leistungsdichten um 5 W cm−3 bei Diffusionsku¨hlung sind in
der Literatur nur selten erwa¨hnt [43]. Fu¨r die effektive Anregung des Lasers sind
jedoch einige wichtige Erkenntnisse u¨ber das Laserplasma no¨tig. Im diesem Kapi-
tel werden daher bei den relevanten Betriebsbedingungen die folgenden Prozesse
na¨her betrachtet:
• thermische Prozesse bei der Diffusionsku¨hlung und HF-Anregung
• elektronische Prozesse bei der Vibrationsanregung durch die Elektronen
• gaschemische Prozesse bei der Dissoziation der Moleku¨le.
Die gewonnenen Erkenntnisse aus Rechnungen und Experimenten dienen
anschließend als Grundlage fu¨r die in Kapitel 4 untersuchten koaxialen Laser
und Resonatoren.
3.1 Die Experimentierkammer
Die Plasmauntersuchungen und -optimierungen werden nicht am koaxialen Laser
direkt durchgefu¨hrt, sondern in einer gesonderten Experimentierkammer, die
ausschließlich fu¨r diese Untersuchungen dient. Diese Laserkammer bietet die
Mo¨glichkeit, das Laserplasma u¨ber die ganze La¨nge durch einen Plexiglasdeckel
zu betrachten, die Randschichten spektroskopisch zu untersuchen sowie Variatio-
nen des optischen Systems und der Elektroden leicht durchzufu¨hren. Der Aufbau
ist in Abb. 3.1 schematisch dargestellt.
Die Elektrodenfla¨che betra¨gt je 2 × 900 mm × 17 mm bei variabel einstellba-
ren Spaltbreiten (typischerweise 6, 5 mm). Alle Elektroden sind auswechselbar,
um verschiedene Beschichtungen zu untersuchen. Die HF-Anregung erfolgt u¨ber
ein Anpassnetzwerk mit integrierter Messung der eingekoppelten und reflektier-
ten Leistung u¨ber Richtkoppler und kalorimetrische Leistungsmessgera¨te. Die
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Auskoppel-
und Rückspiegel
2 Elektroden-Paare
mit Glasabdeckung
Vakuumgefäß
opt. Faser für
mit Vakuumdurchführung
Spektroskopie
Umlenk-Spiegel
Abb. 3.1: Schematischer Aufbau der Experimentierkammer zur Untersuchung
des Laserplasmas.
Gasbefu¨llung wird u¨ber elektronische Durchflussmesser fu¨r jede Gaskomponente
geregelt, die Gasfeuchtigkeit u¨ber Taupunktmessgera¨te ermittelt. Eine genaue
Beschreibung der Experimentierkammer ist bei Speker [44] zu finden.
Der Resonator wird mo¨glichst einfach gewa¨hlt: ein stabiler Resonator mit Aus-
koppelgrad 20% bei Grundmodebetrieb in der schmalen Richtung und Multimo-
debetrieb in der breiten Richtung. Dies ist einem Ausschnitt aus dem Strah-
lungsfeld der spa¨teren Resonatoren in Kapitel 4 schon recht a¨hnlich, so dass alle
qualitativen Vera¨nderungen der Laserleistung auf den koaxialen Laser u¨bertragen
werden ko¨nnen.
3.2 Thermische Prozesse
3.2.1 Temperaturen im Resonator
Im Plasma wird die HF-Leistung je nach energetischem Zustand an verschiedenen
Orten deponiert. Fast alle energetischen Zusta¨nde werden letztlich in translatori-
sche Energie, das heißt in Wa¨rme, umgewandelt. Lediglich die elektronische und
vibratorische Anregung fu¨hrt teilweise zu Strahlungsemission, die nicht zur Auf-
heizung beitra¨gt, so wie die durch Laseremission abgefu¨hrte Leistung (Abb. 3.2).
Durch Diffusion von energiereichen Teilchen kann weiterhin Energie an einem Ort
aufgenommen werden und an einem andern Ort in Wa¨rme umgewandelt werden.
Zu diesem Effekt tragen insbesondere die dissoziierten Moleku¨le bei. Die vibra-
tionsangeregten Moleku¨le ko¨nnen hierzu keinen Beitrag leisten, wie Parazzoli [15]
aufgrund der geringen Lebensdauer (siehe Anhang A.4 und Tabelle A.2 auf
Seite 97) bei den typischen Diffusionskonstanten von D ≈ 10−4 m2s−1 abscha¨tzt.
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Dissoziation
Ionisation Rotations-
anregung
Ohmsche
Verluste
Diffusion
Diffusion
Wärme
Wärme
Wärme
WärmeWärme
Wärme
Elektronische
Anregung
Emission von
Strahlung
z.T. Energieabfuhr
durch Laserprozess
Neutralgasteilchen,
HF-Energie
Vibrations-
anregung
Abb. 3.2: Fast die gesamte Energie des HF-angeregten Plasmas wird in Wa¨rme
umgewandelt. Die Wa¨rmequelle kann jedoch durch Diffusion von
Ionen und Dissoziationsprodukten wandern.
Die Randschichtverluste, die als Ohmsche Verluste ebenfalls zur lokalen Aufhei-
zung beitragen, sind nur mit aufwendigeren Rechnungen [7,8] quantitativ ermit-
telbar. Insgesamt ergibt sich eine ortsabha¨ngige Heizleistungsdichte pH(x). Die
positive Sa¨ule des Plasmas wird hier als homogenes Plasma betrachtet, so dass
dort auch von einer homogenen HF- und Heizleistungsdichte ausgegangen werden
kann.
Aus der Wa¨rmeleitungsgleichung (2.1) ergeben sich im stationa¨ren Zustand
die in Abb. 3.3 (oben) dargestellten Temperaturverla¨ufe im Entladungsspalt-
Querschnitt. Zu erkennen ist, dass die Spaltmitten-Temperatur kaum von der
in den Randschichten deponierten Leistung beeinflusst wird. Die Spaltmitten-
Temperatur ha¨ngt im Wesentlichen nur von der Heizleistungsdichte in der posi-
tiven Sa¨ule in der Spaltmitte ab.
Umgekehrt ha¨ngt die in der Spaltmitte deponierte Heizleistung und damit die
Spaltmittentemperatur bei gleicher HF-Eingangsleistung stark von den Rand-
schichtverlusten ab, wie in Abb. 3.3 (unten) zu sehen.
Mit Hilfe der Absorptionsspektroskopie (siehe Anhang A.8 und Abschnitt 3.4.1)
kann die experimentell vorhandene Spaltmitten-Temperatur ohne Laserta¨tigkeit
ermittelt werden und, wie in Abb. 3.3 zu sehen, ru¨ckwirkend auch die hierfu¨r
beno¨tigte Heizleistungsdichte in der Spaltmitte.
Der Vergleich von eingebrachter HF-Leistungsdichte pHF mit der fu¨r die
Spaltmitten-Temperatur Tmax beno¨tigte Heizleistungsdichte pH ermo¨glicht in
Tabelle 3.1 die Abscha¨tzung der Ohmschen Verluste in den Randschichten.
3.2 Thermische Prozesse 23
-3 -2 -1 0 1 2 3
300
350
400
450
500
550
 Experiment   pHF=8,5 W cm
-3
Rechnung mit Randschichtdicke 
und mittlerer HF-Dichte:
 1,3mm        pHF=7,2 W cm
-3
 0,7mm        pHF=6,8 W cm
-3
 0,0 mm       pHF=4,5 W cm
-3
Spalt: 6,5mm   He=73%   N2:CO2=2,75   p = 57 hPa   mit Entladung,
         ohne Lasertätigkeit
 
 
Te
m
pe
ra
tu
r [
K]
Abstand von Spaltmitte [mm]
0
5
10
15
20
25
30
 
H
e
iz
le
is
tu
n
gs
di
ch
te
 
[W
 
cm
-
3 ]
-3 -2 -1 0 1 2 3
300
350
400
450
500
550
600
 Experiment   pHF=8,5 W cm
-3
Rechnung mit Randschichtverlusten 
 20 %        pHF=8,5 W cm
-3
 36 %        pHF=8,5 W cm
-3
 50 %       pHF=8,5 W cm
-3
Spalt: 6,5mm   He=73%   N2:CO2=2,75   p = 57 hPa   mit Entladung,
         ohne Lasertätigkeit
 
 
Te
m
pe
ra
tu
r [
K]
Abstand von Spaltmitte [mm]
0
5
10
15
20
25
30
35
40
 
H
e
iz
le
is
tu
n
gs
di
ch
te
 
[W
 
cm
-
3 ]
Abb. 3.3: Temperaturverteilung im Entladungsspalt: Oben: bei unterschiedli-
chem Wa¨rmeeintrag in den Randschichten, aber gleichem Wa¨rmeein-
trag in der Spaltmitte. Unten: bei unterschiedlichen Randschicht-
verlusten, aber gleicher mittlerer HF-Leistungsdichte. Experimen-
telle Temperaturermittlung aus der Absorptionsspektroskopie: siehe
Abschnitt 3.4.1.
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Leistungsdichte [W cm−3] Anteil gesamt
HF-Leistungsdichte (mittlere) 8,5 100,0%
Heizleistungsdichte (Spaltmitte) 4,5 53,2%
Dissoziation 0,11 1,3%
elektronische Anregung 0,8 9,5%
Randschichtverluste 3,09 36,0%
Tabelle 3.1: Ermittlung der Ranschichtverluste aus den experimentellen Daten
mittlere HF-Leistungsdichte pHF und Spaltmittentemperatur
Tmax=520 K: Berechnung der fu¨r Tmax beno¨tigten Heizleistungs-
dichte pH abzu¨glich der elektronischen Anregung (Anhang A.3)
und Dissoziation (Anhang A.6) liefert die Ohmschen Randschicht-
verluste.
Fu¨r niedrige Leistungsdichten, bei denen wenig Leistung durch die Randschichten
transportiert werden muss, treten geringere Verluste auf als bei hohem Leistungs-
transport durch die Randschichten:
25% Randschichtverlust bei pHF < 5 W cm
−3
35% Randschichtverlust bei pHF = 8, 5 W cm
−3
42% Randschichtverlust bei pHF > 10 W cm
−3
Zudem sinken die Randschichtverluste mit steigendem He-Anteil leicht:
35% Randschichtverlust mit 73% He (bei pHF = 8, 5 W cm
−3)
31% Randschichtverlust mit 84% He (bei pHF = 8, 5 W cm
−3)
Mit 25-40% Randschichtverlusten stehen diese Ergebnisse im Gegensatz zu Ber-
kermann [25], der die Diffusion von vibrationsangeregten und dissoziierten Mole-
ku¨len u¨berbewertet, die Randschichtverluste dagegen gar nicht beru¨cksichtigt.
Die Randschichtverluste liegen sogar noch unter den Werten, die von Vitruk [5]
fu¨r hohe HF-Anregungsfrequenzen (≥ 80 MHz) ermittelt und gema¨ß dessen Ska-
lierungsgesetzen auf 27 MHz extrapoliert wurden (Abb. 3.4 auf der folgenden
Seite). Die Abweichungen sind so zu erkla¨ren, dass die Sklierungsgesetze fu¨r
reine α-Entladungstypen aufgestellt wurden und keine γ-Anteile (d.h. Elektro-
nen aus den Elektrodenoberfla¨chen) beru¨cksichtigt wurden, die die Leitfa¨higkeit
der elektronenverarmten Randschichten aber verbessert. Zumindest fu¨r den nie-
derfrequenten Fall sind diese Elektronenproduktionsmechanismen jedoch nicht
vernachla¨ssigbar.
Die starken Unterschiede in der Wa¨rmeleitfa¨higkeit der typischen Lasergaskom-
ponenten bedingt eine unterschiedliche Spaltmitten-Temperatur Tmax bei ver-
schiedenen Mischungsverha¨ltnissen. Die berechneten Temperaturen bei typischen
Lasergasgemischen sind in Abb. 3.5 zu sehen. Trotz der sehr schlechten Wa¨rme-
leitfa¨higkeit von Xe treten weder experimentell noch theoretisch wesentlich ho¨here
Temperaturen bei bis zu 4% Xe-haltigen Gemischen auf.
3.2 Thermische Prozesse 25
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
 
 
 Vitruk
 Vitruk Extrapolation 1/fHF
2
 Eigene Messung
O
hm
sc
he
 V
er
lu
st
e 
in
 
R
an
ds
ch
ic
ht
en
 [%
]
HF-Frequenz [MHz]
Abb. 3.4: Ohmsche Verluste der Randschichten fu¨r 27 MHz und fu¨r hohe Fre-
quenzen von Vitruk [5] ermittelt und extrapoliert.
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Abb. 3.5: Spaltmitten-Temperatur bei verschiedenen Gasgemischen: Variabler
He-Anteil mit und ohne Xe.
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Neben der Temperatur im kontinuierlichen (cw) Betrieb ist die beim Einschal-
ten der Gasentladung kurzzeitig auftretende Erwa¨rmung fu¨r den Laserbetrieb
interessant. Wa¨hrend die HF-Entladung mit Zeitkonstanten von unter 1 µs im
Gleichgewicht ist, beno¨tigt die Wa¨rmediffusion wie in Abb. 3.6 zu sehen bei den
untersuchten Parametern bis zu 5 ms bis zum Gleichgewichtszustand. Mit der
Verknu¨pfung von Gastemperatur und Kleinsignalversta¨rkung bzw. Laserleistung
nach dem kinetischen Modell von Anhang A.4 ergibt sich eine mit dieser Zeit-
skala abfallende Laserleistung. Experiment und Rechnung stehen hier in guter
U¨bereinstimmung.
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Abb. 3.6: Zeitlicher Verlauf der Spaltmitten-Temperatur (berechnet) und der
Laserleistung (gemessen und berechnet).
3.2.2 Thermische Linse
Die inhomogene Temperaturverteilung entlang der Spaltausdehnung hat eine
entsprechende Teilchendichte- und damit Brechzahlverteilung zur Folge. Mit
der in Anhang A.5 beschriebenen Beziehung folgt die in Abb. 3.8 dargestellte,
zur Wand hin ansteigende Brechzahl. Der Absolutwert der Brechzahl ist mit
n − 1 ≈ 4 . . . 8 · 10−6 sehr klein, jedoch u¨ber die La¨nge von ca. 1 m und bei der
Wellenla¨nge λ = 10, 6 µm nicht vernachla¨ssigbar.
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Die Brechzahlverteilung no(r) a¨hnelt im radialen Schnitt durch den Spalt der
Verteilung einer konvexen Linse und la¨sst sich in parabolischer Na¨herung oder
parabolischer Entwicklung um die Spaltmitte r0 durch die Brechkraft B aus-
dru¨cken als
no(r) l  C − 1
2
B l (r − r0)2 . (3.1)
Eine Gassa¨ule der La¨nge l wu¨rde sich also wie eine Linse mit Brennweite f ver-
halten:
f =
1
B l
. (3.2)
Die aus der Temperaturverteilung ermittelte Brechungsindexverteilung eines typi-
schen Lasergasgemisches ist in Abb. 3.7 dargestellt, die daraus berechnete Brech-
kraft als Funktion der Heizleistungsdichte in Spaltmitte ist in Abb. 3.8 zu sehen.
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Abb. 3.7: Brechungsindexverteilung durch Temperaturverteilung im Spalt. Die
Ermittlung der Brechkraft erfolgt entweder durch parabolische Ent-
wicklung um die Spaltmitte oder durch einen parabolischen Fit u¨ber
den gesamten Spaltbereich.
Die erwa¨rmte Gassa¨ule bewirkt somit eine sta¨ndige Aufweitung der Strahlung zu
den Elektroden hin. Dies hat eine Erho¨hung der resonatorinternen Verluste zur
Folge, kann aber die Form und Divergenz des austretenden Laserstrahls kaum
beeinflussen, da diese im Wesentlichen durch die Resonatorspiegel bestimmt wer-
den.
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Abb. 3.8: Brechkraft der thermischen Linse im Entladungsspalt aus der para-
bolischen Entwicklung oder dem parabolischen Fit ermittelt.
3.2.3 Selbstabsorption
Um den Einfluss der Selbstabsorption von nicht angeregten CO2-Moleku¨len im
Resonator abzuscha¨tzen, wird der Absorptionskoeffizient a fu¨r die Intensita¨t
aus dem kinetischen Modell von Anhang A.4 berechnet. Gleichzeitig wird die
temperatur- und druckabha¨ngige Absorption mit dem bei Kircher [45] beschrie-
benen Versuchsaufbau experimentell gemessen. Die Ergebnisse sind in Abb. 3.9
zu sehen.
Fu¨r den druckverbreiterten Bereich bei p ≥ 80 hPa passen die Messwerte sehr
gut zu den Berechnungen. Im Niederdruck-Bereich, in dem die inhomogene
Dopplerverbreiterung herrscht, ist die berechnete Absorption deutlich ho¨her als
die gemessene. Eine mo¨gliche Erkla¨rung der Abweichung ist die Sa¨ttigung der
CO2-Moleku¨le durch die Intensita¨t des Messstrahls (IMess ≈ 10 W cm−2). Die
Sa¨ttigung sollte jedoch laut Rechnung je nach Druck erst bei Intensita¨ten von
Is = 20 . . . 50 W cm
−2 nennnenswert sein.
Es kann hier nicht sicher gekla¨rt werden, woher die Abweichungen stammen (vgl.
auch Abschnitt 3.3.2).
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Abb. 3.9: Absorptionskoeffizienten fu¨r Strahlung mit λ=10, 6 µm von Lasergas
im thermischen Gleichgewicht. Oben: Temperaturabha¨ngigkeit (die
u¨berlagerte Schwingung im Experiment ist auf den Fabry-Perot-Effekt
der verwendeten ZnSe-Fenster zuru¨ckzufu¨hren, siehe [45]). Unten:
Druckabha¨ngigkeit.
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3.3 Elektronische Prozesse
3.3.1 Ergebnisse des kinetischen Modells
Mit Hilfe des in Abschnitt 2.1 und A.4 beschriebenen kinetischen Modells ko¨nnen
die wesentlichen Zusammenha¨nge von Anregung, Gastemperatur, Kleinsignal-
versta¨rkung und Sa¨ttigungsintensita¨t bei den hier gewa¨hlten Bedingungen be-
schrieben werden. Die Anregungsraten fu¨r das kinetische Modell werden aus
[16] entnommen. Hier stehen jedoch nur Daten fu¨r 80%ige He-Gemische ohne
Dissoziationseffekte zur Verfu¨gung. Qualitative Einflu¨ssse auf die Elektronen-
energieverteilung und Elektronendichte durch Dissoziation werden aus [23] ent-
nommen. Eine vereinfachte Beschreibung der Elektronenenergieverteilung durch
eine Maxwellverteilung statt durch Lo¨sung der Boltzmann-Transportgleichung
(Anhang A.3) liefert keine ausreichenden Aussagen. Trotz dieser Einschra¨nkun-
gen kann das kinetische Modell qualitative Aussagen u¨ber die im Plasma vorge-
henden Prozesse liefern. Fu¨r genaue Aussagen u¨ber die Absolutleistung ist das
Modell weniger geeignet, da ra¨umliche Inhomogenita¨ten durch Temperaturgradi-
enten und Randschichten nicht beru¨cksichtigt werden.
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Abb. 3.10: Aus dem kinetischen Modell berechnete Abha¨ngigkeiten von
Spaltmitten-Temperatur Tmax, Kleinsignalversta¨rkung g0, Sa¨tti-
gungsintensita¨t Is und Laserleistung PLaser der Experimentierkam-
mer. Die Temperatur steigt nicht linear an, weil zunehmende Rand-
schichtverluste beru¨cksichtigt wurden.
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In Abb. 3.10 ist der Verlauf der wichtigsten die Laserleistung bestimmenden
Gro¨ßen in Abha¨ngigkeit der HF-Leistung dargestellt. Zu erkennen ist die nicht
linear ansteigende Spaltmitten-Temperatur, da aufgrund zunehmender Rand-
schichtverluste bei großen HF-Dichten die zusa¨tzlich eingebrachte Leistung nicht
in die Spaltmitte vordringt, sondern schon in den Randschichten in Form von
Wa¨rme verloren geht (Abschnitt 3.2.1). Dies hat zur Folge, dass die thermische
Sa¨ttigung, die die Laserleistung der Experimentierkammer hinter einem Leis-
tungsoptimum wieder abnehmen la¨sst, jetzt erst bei sehr viel ho¨heren mittleren
HF-Leistungsdichten erreicht wird als ohne Randschichtverluste. Zuna¨chst wird
nur ein Leistungs-Plateau und kein Extremum ausgebildet.
Weiterhin la¨sst sich in Abb. 3.10 erkennen, wie die Kleinsignalversta¨rkung g0
bei niedrigen HF-Leistungsdichten zuna¨chst gering ist und dann aufgrund ther-
mischer U¨berhitzung nach einem Maximum wieder abfa¨llt. Dagegen steigt die
Sa¨ttigungsintensita¨t kontinuierlich mit der eingebrachten HF-Leistung.
Der Einfluss des Gasgemisches auf die Laserleistung kann nun mit dem kineti-
schen Modell untersucht werden. Fu¨r einen optimalen Betrieb muss das Verha¨lt-
nis von Pump- zu Laser-Moleku¨len angepasst sein. Je nach Dissoziationsgrad der
CO2-Moleku¨le findet man ein optimales Mischungsverha¨ltnis von N2:CO2 von 1:4
(keine Dissoziation) bzw. 1:2 (70% Dissoziation). Siehe Abb. 3.11.
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0
20
40
60
80
100
70% Dissoziation
ohne Dissoziation
0
80% He   p=80 hPa   pHF=7 W cm
-3
Verhältnis N2/CO2 vor Beginn der Entladung
0,1        0,25           0,5                   1          1,5      2        3     4   5    7       10
CO2-Anteil [%]
 
 
P L
as
er
 
[no
rm
ie
rt]
N2-Anteil [%]
20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 0
 
 
Abb. 3.11: Aus dem kinetischen Modell berechnete Abha¨ngigkeiten der Laser-
leistung vom Gasgemisch vor Beginn der Entladung.
Der Einfluss von Wasser auf die Laserleistung der Experimentierkammer ist in
Abb. 3.12 dargestellt. Aufgrund der hohen Stoßrelaxation des oberen Laser-
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niveaus durch Wasser- und H2-Moleku¨le (siehe Abschnitt A.4) wird die Klein-
signalversta¨rkung ab einem Wassergehalt von ca. 0,1% (entsprechend einem Tau-
punkt von ca. −45 ◦C) deutlich verringert, und somit bricht die Laserleistung
ein.
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Abb. 3.12: Aus dem kinetischen Modell berechnete Abha¨ngigkeiten der Laser-
leistung vom Wasseranteil bzw. Taupunkt des Gases.
Die Dissoziation von CO2-Moleku¨len wirkt sich einerseits auf die Vera¨nderung
des Verha¨ltnisses von Pump- zu Lasermoleku¨len aus, andererseits hat sie durch
die O2-Produktion auch Einfluss auf die Elektronendichte und EEDF. Wa¨hrend
der erste Effekt durch das kinetische Modell gut beschrieben wird, stehen fu¨r die
Plasmaauswirkungen nur qualitative Ergebnisse zur Verfu¨gung [9, 23]:
Zum einen erho¨ht sich bei steigender Dissoziation die reduzierte Feldsta¨rke und
die mittlere Elektronenenergie, zum anderen sinkt die Elektronendichte. Dies
alles bringt nach Ma¨rz [23] eine drastisch verringerte Effizienz der Vibrations-
anregung mit sich, so dass die Laserleistung stark einbricht. Der Einfluss der
Dissoziation auf das Laserplasma und die Laserleistung wird im nachfolgenden
Abschnitt 3.4 untersucht.
Eine Variation des He-Anteils hat zuna¨chst nur wenig direkte Auswirkun-
gen auf den Laserprozess. Der Energieu¨bertrag von den Elektronen auf die
Vibrationsniveaus wird nur wenig beeinflusst. Bei Erho¨hung des He-Anteils
erniedrigt sich jedoch die reduzierte Feldsta¨rke und vera¨ndert damit die Strom-
Spannungs-Charakteristik und somit die Stabilita¨t der gesamten Gasentladung
(Anhang A.3). Damit verschieben sich auch die Verlust- und Anregungs-Verha¨lt-
nisse in den Randschichten.
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3.3.2 Experimentelle Ergebnisse
Die im vorherigen Abschnitt gewonnenen Erkenntnisse ko¨nnen nun mit experi-
mentellen Daten verglichen werden.
In Abb. 3.13 ist die Abha¨ngigkeit der Laserleistung vom Druck bei variabler HF-
Leistung dargestellt. Bei geringen Eingangsleistungen ist ein hoher Druck unge-
eignet, da die ohnehin noch geringe Kleinsignalversta¨rkung sonst durch Druck-
verbreiterung der Emissionslinie weiter verringert wird. Dagegen hat bei hohen
HF-Dichten die Erho¨hung der Sa¨ttigungsintensita¨t durch steigenden Druck einen
gro¨ßeren Einfluss, so dass hier ho¨here Dru¨cke mehr Ausgangsleistung erzielen.
Fu¨r alle Dru¨cke ist das in Abb. 3.10 mit Hilfe des kinetischen Modells beschrie-
bene Plateau der Laserleistung zu erkennen, das aufgrund zunehmender Rand-
schichtverluste auftritt.
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Abb. 3.13: Abha¨ngigkeit der Laserleistung von Druck und HF-
Eingangsleistung.
Experimentell erweisen sich Dru¨cke von unter 70 hPa als nicht so gu¨nstig wie
hohe Dru¨cke (mit Ausnahme sehr geringer Leistungsdichten). Dies steht im Ge-
gensatz zu den mit dem kinetischen Modell ermittelten Ergebnis, das besagt, dass
fu¨r geringe Dru¨cke eine deutlich ho¨here Kleinsignalversta¨rkung und eine ho¨here
Laserleistung erzielt wird. Diese Abweichung von Rechnung und Experiment bei
geringen Dru¨cken ist analog zu der bei der Selbstabsorption im thermisch besetz-
ten Lasergas aus dem vorherigen Abschnitt (Abb. 3.9 auf Seite 29). Es ko¨nnte sich
dabei um die gleiche Ursache handeln, warum auch dort experimentell geringere
Absorptionen gemessen wurden.
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Eine Reduzierung des He-Anteils im Gasgemisch verringert zuna¨chst die Wa¨rme-
leitfa¨higkeit und die Entleerung der unteren Laserniveaus geringfu¨gig (der Raten-
koeffizient fu¨r Stoßrelaxation der unteren Laserniveaus ist fu¨r He besonders groß
siehe [14, 22]). In Abb. 3.14 ist jedoch zu erkennen, dass diese negativen Effekte
u¨berkompensiert werden. Der positive Effekt durch Reduzierung des He-Anteils
kann allerdings nicht fu¨r die interessanten hohen Dru¨cke erreicht werden, da mit
der He-Reduzierung aufgrund der Erho¨hung der reduzierten Feldsta¨rke die Strom-
Spannungs-Charakteristik instabiler wird (siehe Anhang A.3). Die Gasentladung
kann dann bei der gewu¨nschten Leistungsdichte nicht mehr stabil betrieben wer-
den. Der Anstieg der reduzierten Feldsta¨rke wurde auch von Malz [9] gemessen
(allerdings bei gleichzeitiger Variation des Gasdruckes).
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Abb. 3.14: Abha¨ngigkeit der Laserleistung vom He-Anteil und HF-
Eingangsleistung. Die Messpunkte bei 55% He und p = 80 hPa
fehlen, weil dieser Betriebspunkt nicht stabil zu betreiben ist.
Abb. 3.15 zeigt die Abha¨ngigkeit der Laserleistung vom Mischungsverha¨ltnis von
N2 zu CO2 bei zwei verschiedenen HF-Leistungen. Wie in Abb. 3.11 auf Seite 31
mit dem kinetischen Modell berechnet, ist fu¨r ein stark dissoziiertes Gas ein
Mischungsverha¨ltnis von 1:2. . . 1:2,5 optimal.
Durch Beimengung von Xe kann die mittlere Elektronenenergie gesenkt und somit
die Anregung der N2 und CO2-Vibrationsniveaus verbessert werden. Allerdings
zeigt sich, dass eine deutliche Steigerung der Laserleistung durch Xe-Beimengung
nur bei relativ schlechten Ausgangsbedingungen erzielt wird (Steigerung ca.
30%), wa¨hrend bei bereits optimierten Bedingungen die Leistungssteigerung nur
ca. 10% betra¨gt (Abb. 3.16). Mit Xe-Beimengung kann mit zuvor ungu¨nstigen
Gasgemischen die gleiche Laserleistung erzielt werden wie mit zuvor optimierten
Gemischen.
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Abb. 3.15: Abha¨ngigkeit der Laserleistung vom Mischungs-Verha¨ltnis N2:CO2.
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Abb. 3.16: Abha¨ngigkeit der Laserleistung bei Xe-Beimengungen.
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3.4 Gaschemische Prozesse
Neben den Vibrationsanregungen durch die schnellen Elektronen in der Gasentla-
dung kann wie in Abschnitt 2.2.3 beschrieben auch eine Zersto¨rung der Moleku¨le
durch Dissoziation auftreten. Im Folgenden wird der Grad der Dissoziation der
CO2-Moleku¨le sowie die Auswirkungen der Dissoziation beschrieben. Außerdem
werden Methoden zur Verringerung des Dissziationsgrades experimentell unter-
sucht. Dabei dienen insbesondere verschiedene Oberfla¨chenbeschichtungen der
Aluminiumelektroden als Variationsparameter.
3.4.1 Messverfahren
Die Auswirkung der Dissoziation auf die Laserleistung ist nur mit schnellen Leis-
tungsdetektoren wie dem ALT1 mo¨glich, die die Vera¨nderung der Laserleistung
im Bereich unter 1 s auflo¨sen ko¨nnen.
Zur Detektion der CO2-Dissoziation werden folgende zeitaufgelo¨ste Methoden
verwendet:
• Emissionsspektroskopie: Detektion von CO und N2 in den Randschichten
• Absorptionsspektroskopie: Detektion von CO2 und CO im Plasmavolumen
Massenspektrometrische [9,25] oder gaschromatographische Untersuchungen [43],
wie sie in anderen Arbeiten u¨blich sind, ko¨nnen nicht die Zeitauflo¨sung bieten,
die zur Korrelation mit der Laserleistung beno¨tigt wird.
Emissionsspektroskopie
Wie schon in Abschnitt 2.2.1 und Abb. 2.2 erwa¨hnt, treten nahe den Elektroden-
oberfla¨chen Randschichten der Gasentladung auf, die im sichtbaren Bereich hell
leuchten, wa¨hrend das Plasmavolumen im Innern relativ dunkel ist. Dieses Rand-
schichtleuchten kann mit einem Spektrometer in seine spektralen Komponenten
zerlegt werden, wodurch die Zusammensetzung aus den moleku¨lcharakteristischen
Emissionslinien sichtbar wird. Treten jetzt CO-charakteristische Spektrallinien
auf, dann ko¨nnen diese zeitaufgelo¨st detektiert und mit den in Anhang A.7 ge-
machten U¨berlegungen auch quantifiziert werden. In Abb. 3.17 ist das mit Hilfe
eines fasergekoppelten Spektrometers der Firma Ocean Optics2 gewonnene Spek-
trum einer typischen Lasergas-Entladung mit Zuordnung der Moleku¨llinien dar-
gestellt. Die Faser mit der numerischen Apertur von NA = 0, 22 wird dabei
direkt in ca. 10 mm Entfernung zur leuchtenden Randschicht gefu¨hrt und dient
1Atom-Lagen-Thermosa¨ule der Firma Fortech mit Ansprechzeiten von ca. 1 µs.
2Spektrometer Modell S2000, CCD-Spektrometer mit festem Gitter und Eintrittsspalt,
Auflo¨sung ca. 1 nm.
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somit auch bei Laserta¨tigkeit als Online-Messmo¨glichkeit. Wie in Abb. 3.17 zu
sehen sind hauptsa¨chlich das 2. positive System des N2 (C
3Πu → B3Πg) und das
A˚ngstro¨m-Band des CO (B1Σ+ → A1Π) im Spektrum identifizierbar, wa¨hrend
CO2 und O2 im Bereich 200-800 nm keine detektierbaren U¨berga¨nge besitzen.
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Abb. 3.17: Emissionsspektrum der Lasergas-Entladung mit Zuordnung der
U¨berga¨nge. Die fu¨r die Dissoziationsgradbestimmung verwendeten
U¨berga¨nge sind mit Pfeilen (↓) markiert.
Absorptionsspektroskopie
Im Gegensatz zur UV-VIS-Emissionsspektroskopie ko¨nnen mit einer beson-
ders hoch auflo¨senden Absorptionsspektroskopie im nahen Infrarot direkt die
Moleku¨le CO2 und CO beobachtet werden. Wie in Anhang A.8 beschrieben,
werden Vibrations-U¨berga¨nge im infraroten Bereich mit ∆ν > 1 spektroskopiert
(
”
Overtone”-Spektroskopie). Durch einen schnellen Scan der eingestrahlten
Absorptions-Wellenla¨nge ko¨nnen fast gleichzeitig CO- und CO2-U¨berga¨nge
u¨berstrichen werden. Aus dem Betrag der Absorption kann auf die CO- und
CO2-Teilchendichte geschlossen werden, wobei die Gastemperatur und die
Vibrationstemperaturen als Fitparameter gleichzeitig ermittelt werden. Fu¨r die
Experimente wurde der von Engelbrecht [46] beschriebene und zusammengestellte
Versuchsaufbau mit zugeho¨riger Auswertung verwendet.
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3.4.2 Experimentelle Ergebnisse mit Al-Elektroden
Zuna¨chst wird mit dem ALT-Detektor der Zeitverlauf der Laserleistung aufge-
nommen. In Abb. 3.18 zeigt sich, dass die Leistung im Zeitbereich unter einer
Sekunde um bis zu 20% einbricht oder ansteigt. Der Betrag der Leistungsvera¨nde-
rung und die Zeiten sind von den Betriebsparametern abha¨ngig. Insbesondere
tritt ein Leistungsanstieg dann auf, wenn das Verha¨ltnis von Pump- zu Laser-
moleku¨len zu Beginn zu weit auf Seiten der Lasermoleku¨le liegt (Abb. 3.18: Kurve
mit N2:CO2=1:1,5). Dann bringt die Dissoziation eine Verbesserung der Pump-
effizienz durch die CO-Moleku¨le.
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Abb. 3.18: Der Zeitverlauf der Laserleistung im Sekundenbereich zeigt die Aus-
wirkung der Dissoziation fu¨r drei verschiedene Betriebsbedingungen.
Eine zeitaufgelo¨ste Messung mit den beiden spektroskopischen Methoden
(Abb. 3.19) macht die Korrelation dieses Leistungseinbruchs mit der Disso-
ziation sichtbar. Die dabei ermittelten Dissoziations-Zeiten stehen in Einklang
zu den von Donnerhacke und Haas [47,48] ermittelten Werten.
Im Folgenden sollen die Einflussgro¨ßen wie Druck, HF-Leistungsdichte und Gas-
zusammensetzung auf die Dissoziation und Rekombination ermittelt werden, um
Mo¨glichkeiten zur Reduzierung des Dissoziationsgrades zu finden. Dazu wird von
dem in Anhang A.6 dargestellten, einfachen Modell fu¨r die Dissoziation ausgegan-
gen, das zuna¨chst keine genaue Kenntnis der Dissoziations- und Rekombinations-
wege beno¨tigt. Alle mo¨glichen Dissoziations- und Rekombinationswege werden
durch nur zwei Ratenkoeffizienten beschrieben, die als Maß fu¨r die Summe aller
Reaktionswege dienen. Die Ratenkoeffizienten der Dissoziation kd und Rekombi-
nation kr ko¨nnen dann aus den zeitaufgelo¨sten Messungen ermittelt werden
(Anhang A.6). Gleichzeitig wird der Einfluss auf die Laserleistung beobachtet.
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Abb. 3.19: Der Zeitverlauf der Laserleistung im Vergleich zur spektroskopisch
ermittelten CO2-Teilchendichte zeigt die Korrelation von Dissozia-
tion und Leistungseinbruch.
Druck und HF-Leistungsdichte
Zuna¨chst wird die Abha¨ngigkeit der Dissoziation und Rekombination von der HF-
Leistungsdichte und dem Gasdruck untersucht. In Abb. 3.20 sind die zugeho¨rigen
Messungen dargestellt, in Tabelle 3.2 die aus den Dissoziationszeiten ermittelten
Ratenkoeffizienten.
Aus den Daten la¨sst sich zuna¨chst ermitteln, dass der Dissoziationsgrad im We-
sentlichen unabha¨ngig von der eingebrachten HF-Leistungsdichte ist, die Raten-
koeffizienten kd und kr also jeweils proportional zur Elektronendichte ne sind (vgl.
Abschnitt 2.2.3 auf Seite 10).
Außerdem zeigen die Daten eine klare Abha¨ngigkeit des Dissoziationsgrades und
der Ratenkoeffizienten vom Gasdruck. Ein erho¨hter Gasdruck verringert den
Dissoziationsgrad von ca. 75% auf ca. 65% bei gleichzeitig verringerten Raten-
koeffizienten. Dies ist dadurch begru¨ndet, dass mit steigender Gasdichte und
konstanter HF-Leistungsdichte die Elektronendichte ne ∝ 1n verringert wird3 und
hieru¨ber die Raten kd, kr ∝ ne.
3Der Quotient aus mittlerer Leistung pro Elektron Pe und Gasteilchendichte n ist kon-
stant [17], also ne = pHF/
((
Pe
n
)
0
· n) ∝ 1n .
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Abb. 3.20: Abha¨ngigkeit der Laserleistung und Dissoziationsgrad von HF-
Leistungsdichte und Druck (Emissionsspektroskopie).
p [hPa] pHF [W cm
−3] kd[ s−1] kr[10−23 m3 s−1]
57 5,7 0,72 3,5
57 7,1 1,13 5,5
57 8,3 1,57 6
57 10,3 1,58 6,3
40 8,3 2,2 5,7
57 8,3 1,64 3,3
75 8,3 1,26 3,7
Tabelle 3.2: Ratenkoeffizienten fu¨r Dissoziation und Rekombination aus
zeitaufgelo¨sten Absorptionsmessungen. He=73%, N2:CO2=2,75,
TTP =−50◦C. Variation von Druck und HF-Dichte.
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Wasser und Wasserstoff
Wasser oder Wasserstoff im Plasma kann wie im Abschnitt 2.2.3 beschrieben
katalytisch auf die CO-Rekombination wirken. In Abb. 3.21 sind die Auswir-
kungen von H2-Beimengungen auf den Dissoziationsgrad und die Laserleistung
dargestellt. In Tabelle 3.3 sind die ermittelten Raten und die Laserleistungen bei
unterschiedlichem Wassergehalt des Gases zusammengestellt. Der Wassergehalt
wird dabei durch die Taupunkt-Temperatur TTP ausgedru¨ckt. Der Zusammen-
hang von Taupunkt-Temperatur und Wassergehalt ist in Anhang A.1 zu finden.
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Abb. 3.21: Abha¨ngigkeit der Laserleistung und Dissoziationsgrad von H2-
Beimengung (Emissionsspektroskopie).
H2O-Anteil
TTP [
◦ C] [%] pHF [W cm−3] kd[ s−1] kr[10−23 m3 s−1] PL [W]
-54 0,04 8,3 1,64 3,3 42
-40 0,23 8,3 1,57 7,8 39
-30 0,83 8,3 1,6 18 30
Tabelle 3.3: Ratenkoeffizienten fu¨r Dissoziation und Rekombination aus zeitauf-
gelo¨sten Absorptionsmessungen. He= 73%, N2:CO2=2,75,
p=57 hPa. Variation des Wasseranteils.
42 Kapitel 3 HF-angeregte CO2-Laser-Plasmen
Aus den Daten ist zu erkennen, dass der Dissoziationsgrad durch H2- oder H2O-
Anteile im Gas deutlich verringert werden kann. Dies kann eindeutig auf den An-
stieg des Ratenkoeffizienten der Rekombination zuru¨ckgefu¨hrt werden, wa¨hrend
der Ratenkoeffizient fu¨r die Dissoziation unvera¨ndert bleibt.
Die Auswirkung des verminderten Dissoziationsgrades ist bei H2-Beimengung in
Form eines bis zu 10%-igen Leistungsanstiegs in Abb. 3.21 zu erkennen. Bei
zu großen H2-Anteilen jedoch wird die Stoßrelaxation des oberen Laserniveaus
so stark, dass die Laserleistung wieder abnimmt. Die Relaxation fu¨r H2 ist um
ein Vielfaches geringer als fu¨r H2O (siehe Abb. A.5), so dass ho¨here Anteile
H2 im Lasergas vorhanden sein du¨rfen, ohne sich negativ auf die Laserleistung
auszuwirken. Dagegen ist schon bei sehr geringen Wasser-Anteilen ein deutlicher
Leistungseinbruch zu erkennen. Der experimentell ermittelte Einbruch entspricht
dem in Abb. 3.12 auf Seite 32 gezeigten, mit dem kinetischen Modell berechneten
Verlauf.
Xe-Beimengung, He-Anteil
Xe-Beimengungen erniedrigen die mittlere Elektronenenergie (vgl. Abschnitt
2.2.3), verbessern damit die Vibrationsanregung und verringern ebenfalls den
Dissoziationsgrad.
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Abb. 3.22: Abha¨ngigkeit der Laserleistung und Dissoziationsgrad bei Xe-
Beimengung (Emissionsspektroskopie).
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He Xe p [hPa] kd[ s
−1] kr[10−23 m3 s−1]
73% 0 57 1,64 3,3
73% +2% 57 1,15 4,0
73% +4% 57 0,83 3,9
73% 0 75 1,26 3,7
84% 0 75 1,71 6,0
Tabelle 3.4: Ratenkoeffizienten fu¨r Dissoziation und Rekombination aus zeitauf-
gelo¨sten Absorptionsmessungen. pHF =8,3 W cm
−3, TTP =−50◦C,
N2:CO2=2,75.
Wa¨hrend die Raten der Dissoziation kd durch Xe-Beimischung erniedrigt werden,
werden die Raten der Rekombination kr kaum beeinflusst (siehe Tabelle 3.4).
Eine Erho¨hung des He-Anteils erho¨ht den Dissoziationsgrad, wie in Abb. 3.23
und Tabelle 3.4 zu erkennen ist. Zu beachten ist allerdings, dass die Genauig-
keit der emissionsspektroskopischen Methode fu¨r sehr hohe He-Anteile nachla¨sst.
Obwohl zuna¨chst aus den U¨berlegungen von Anhang A.3 keine Vera¨nderung der
EEDF und damit der Dissoziationsgrades zu erwarten ist, scheint die vera¨nder-
te reduzierte Feldsta¨rke und Strom-Spannungs-Charakteristik eine nennenswerte
Auswirkung auf den Dissoziationsgrad zu besitzen. Dieser Anstieg des Dissozia-
tionsgrades steht im Gegensatz zu dem von Malz [9] bei Wellenleiterbedingungen
gemessenen Verlauf.
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Abb. 3.23: Abha¨ngigkeit Laserleistung und Dissoziationsgrad vom He-Anteil
(Emissionsspektroskopie). Mit zunehmendem He-Anteil nimmt die
Genauigkeit der Dissoziationsbestimmung ab.
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CO-Beimengung
Durch CO-Beimengung zum Lasergas kann das Dissoziationsgleichgewicht auf
die Seite des CO2 hin verschoben werden (Anhang A.6). Gleichzeitig agieren die
CO-Moleku¨le wie die N2-Moleku¨le als Pumpmoleku¨le fu¨r den Laserprozess. In
Abb. 3.24 ist der gemessene Einfluss auf den Dissoziationsgrad und die Laser-
leistung des koaxialen Lasers bei CO-Beimengung dargestellt. In Tabelle 3.5 sind
die in der Experimentierkammer ermittelten Raten fu¨r Dissoziation und Rekombi-
nation bei Ersetzung von N2 durch CO aufgelistet.
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Abb. 3.24: Abha¨ngigkeit der Laserleistung und Dissoziationsgrad von CO-
Beimengung (Emissionsspektroskopie) im koaxialen Laser.
N2 :CO2:CO kd[ s
−1] kr[10−23 m3 s−1] PL [W]
2,75: 1,0 : 0 1,64 3,3 42
2,0 : 1,0 :0,75 0,9 3,1 38
1,37: 1,0 :1,37 0,6 2,6 32,5
Tabelle 3.5: Ratenkoeffizienten fu¨r Dissoziation und Rekombination aus zeitauf-
gelo¨sten Absorptionsmessungen. He=73%, pHF=8,3 Wcm
−3,
TTP =−50◦C , p=57 hPa.
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Die Daten aus Abb. 3.24 und Tabelle 3.5 zeigen, dass sich der Dissoziations-
grad verringert, die Ratenkoeffizienten der Rekombination sich aber nicht wesent-
lich a¨ndern, da ja auch die Rekombinationswege und Elektronendichten kaum
vera¨ndert werden. Gleichzeitig verringert sich jedoch die Rate der Dissoziation,
was auf eine Vera¨nderung der Elektronenenergieverteilung schließen la¨sst. Ins-
gesamt geht im Fall der Ersetzung von N2 durch CO die Laserleistung zuru¨ck
(Tabelle 3.5). Dies ist in der geringeren elektronischen Anregungseffizienz der CO-
Vibration gegenu¨ber der N2-Anregung begru¨ndet, die im Anhang A.3, Abb. A.2
dargestellt ist.
Dagegen kann eine zusa¨tzliche Beimengung von CO wie in Abb. 3.24 zu sehen ist
zu einer Verringerung des Dissoziationsgrades beitragen, ohne die Pumpeffizienz
des Laserprozesses zu verringern.
3.4.3 Bewertung
Die Messungen der vorherigen Abschnitte liefern nun folgendes Bild fu¨r die in
der Plasmasa¨ule vorgehenden gaschemischen Prozesse:
Proportional zur Elektronendichte steigen die Ratenkoeffizienten fu¨r Dissoziation
der CO2-Moleku¨le. Die Dissoziation steht im Gleichgewicht zur Rekombination
u¨ber die in Abschnitt 2.2.3 beschriebenen Wege. Da diese katalytischen Wege
(z.B. u¨ber geringe Mengen Wasser) ebenfalls proportional zur Elektronendichte
sind, entsteht ein HF-leistungsunabha¨ngiger Dissoziationsgrad.
Durch die Verwendung zeitaufgelo¨ster Messmethoden sind die Auswirkungen von
Gaszusa¨tzen wie Xe, H2, H2O und CO auf die Dissoziations- und Rekombina-
tionsraten direkt messbar:
Wa¨hrend Xe eine Reduzierung des Dissoziationsgrades durch Reduzierung der
Dissoziationsraten bewirkt, ist die Wirkung von H2 und H2O auf die Erho¨hung
der Rekombinationsraten zuru¨ckzufu¨hren. Wa¨hrend Xe gleichzeitig eine Laser-
leistungserho¨hung bringt, bewirken H2 und H2O schon bei geringen Mengen eine
Leistungsverringerung durch versta¨rkte Stoßrelaxation des oberen Laserniveaus.
Die einfachste und effektivste Reduzierung des Dissoziationsgrades bei gleich-
zeitiger Steigerung der Laserleistung ist durch Zugabe von CO und der damit
einhergehenden Verschiebung des Dissoziationsgleichgewichts mo¨glich. Die Dis-
soziationsgrade von ca. 80% ohne Gaszusa¨tze lassen sich somit auf unter 20%
reduzieren.
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3.4.4 Ergebnisse mit beschichteten Elektroden
Die katalytische Wirkungsweise von Platin auf die CO2-Rekombination ist
bekannt, aber aufgrund der geringen Haltbarkeit des Platins auf der Elektrode
bereits von Macken [49] fu¨r eine Verwendung im Laser als ungeeignet bewertet
worden. Dagegen ist eine aufgedampfte oder galvanisierte Gold-Oberfla¨che in
Kombination mit Wa¨rmeenergie oder UV-Bestrahlung als dauerhaft haltbarer
Katalysator bekannt [26,50,24].
Die mit einer Goldschicht von 5 µm bedampften Aluminium-Elektroden zei-
gen in der Experimentierkammer eine erhebliche Verminderung des CO2-
Dissoziationsgrades und eine damit verbundene Leistungssteigerung gegenu¨ber
den reinen Aluminium-Elektroden (Abb. 3.25).
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Abb. 3.25: Laserleistung und Dissoziationsgrad mit reinen Aluminium- und
goldbeschichteten Elektroden (Emissionsspektroskopie).
Bei reinen Aluminium-Elektroden ist der Dissoziationsgrad unabha¨ngig von der
HF-Leistungsdichte, da sowohl die Dissoziations- als auch die Rekombinationsra-
ten direkt der Elektronendichte proportional sind. Die katalytische Rekombina-
tion u¨ber Diffusion der CO- und O2-Moleku¨le zur Gold-Oberfla¨che bleibt jedoch
unabha¨ngig von der Elektronendichte konstant. Weil aber die Dissoziation wei-
terhin mit der Elektronendichte ansteigt, steigt auch der resultierende Dissozia-
tionsgrad mit steigender HF-Dichte an (Abb. 3.25).
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Bei goldbeschichteten Elektroden la¨sst sich durch H2-Beimengung keine weitere
Reduktion des Dissoziationsgrades erreichen und damit auch keine Leistungs-
steigerung. Eine Xe-Beimengung erho¨ht die Laserleistung wieder um ca. 10%,
jedoch ohne den Dissoziationsgrad weiter zu verringern. Das optimale Mischungs-
verha¨ltnis von N2 zu CO2 ist nun wie in Abb. 3.11 aus dem kinetischen Modell
berechnet zum Verha¨ltnis 4:1 nach oben verschoben (siehe Abb.3.26).
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Abb. 3.26: Laserleistungsabha¨ngigkeit vom Mischungsverha¨ltnis von N2 zu CO2
mit reinen Aluminium- und goldbeschichteten Elektroden.
Zwei weitere Beschichtungen sind aus der Literatur als mo¨gliche Katalysatoren
zur CO2-Rekombination bekannt: Zum einen eine zweilagige Beschichtung aus
Cu und W [50] und zum anderen TiO2 [51,52]. Wa¨hrend die CuW-Beschichtung
genau wie die Gold-Beschichtung in einem aufwendigen Vakuum-Prozess aufge-
dampft wird, kann TiO2 in einem Sol-Gel-Verfahren kostengu¨nstig hergestellt
werden.
Die Ergebnisse fu¨r beide Beschichtungen im Vergleich mit reinen Aluminium-
Elektroden sind in Abb. 3.27 dargestellt.
Wa¨hrend bei Goldbeschichtungen eine drastische Reduzierung des Dissoziati-
onsgrades mit einhergehender Leistungssteigerung beobachtet wird, treten bei
TiO2 und CuW nur geringe Vera¨nderungen des Dissoziationsgrades auf. Die
hohen Leistungssteigerungen mu¨ssen also auf eine andere Ursache zuru¨ckgefu¨hrt
werden. Bei reinen Aluminiumelektroden ko¨nnen die Ohmschen Verluste in
den Randschichten sehr hohe Werte erreichen. Wird die Elektronendichte und
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Abb. 3.27: Laserleistung und Dissoziationsgrad mit reinen Aluminium-, CuW-
und TiO2-beschichteten Elektroden.
damit die Leitfa¨higkeit in den Randschichten durch Sekunda¨relektronenemissi-
on erho¨ht, so verringern sich diese Ohmschen Verluste, die fu¨r die Vibrations-
anregung zur Verfu¨gung stehende HF-Leistung in der Spaltmitte erho¨ht sich,
und somit steigt die Laserleistung. Weil nun auch mehr Leistung in der Spalt-
mitte deponiert werden kann, ist die thermische Sa¨ttigung und damit eine Ver-
ringerung der Laserleistung mit zunehmender Eingangsleistung nun schon bei
ca. 7 W cm−3 sta¨rker ausgepra¨gt (siehe Abb. 3.27). Fu¨r Wolfram ist die
hohe Sekunda¨relektronenemission-Effizienz bekannt [50] und damit der oben
beschriebene Wirkmechanismus schlu¨ssig. Bei TiO2, das durch ein Sol-Gel-
Verfahren aufgebracht wurde, konnten jedoch keine Literaturdaten zur Sekun-
da¨relektronenemission-Effizienz gefunden werden. Dennoch bewirkt TiO2 trotz
geringer katalytischer Wirkung eine ebenso gute Leistungssteigerung. Im Rahmen
dieser Arbeit ist eine genauere Untersuchung der Wirkmechnismen von TiO2 und
dessen Sekunda¨relektronenemission-Effizienz nicht weiter verfolgt worden. Wei-
tere, umfangreichere experimentelle Untersuchungen der erwa¨hnten Beschichtun-
gen sind in [44] zu finden.
Fu¨r beide Beschichtungen sind weitere Leistungssteigerungen im Bereich von 10%
durch Xe-Beimengungen mo¨glich.
Kapitel 4
Resonatoren fu¨r koaxiale
Entladungen
Fu¨r einen industriell einsetzbaren, wirtschaftlichen Laser ist neben der Optimie-
rung des Laserplasmas ein Hauptaugenmerk auf den verwendeten Resonator zu
richten. Dieser beeinflusst maßgeblich die optischen Eigenschaften wie Divergenz,
Gro¨ße und Strahlqualita¨t der austretenden Laserstrahlung.
Die Anforderungen an den Laser sind wie folgt definiert:
• Ausgangsleistung P ≥ 1800 W
• hohe Strahlqualita¨t M2 ≤ 1, 25
• mechanisch robuster, industrietauglicher Aufbau
• geringe Justageempfindlichkeit
• geringe Leistungsfluktuationen: ∆P
P
≤ 2%
• keine Fluktuationen in der Emissions-Wellenla¨nge
• hoher elektrooptischer Wirkungsgrad η ≥ 11% bei Maximalleistung
• lineare Polarisation mit fester Ausrichtung
Fu¨r die verwendete koaxiale Entladungsstruktur sind aus der Literatur nicht sehr
viele mo¨gliche Resonatoren bekannt. Der von Habich [3] und Ehrlichmann [4]
untersuchte stabile W-Axicon-Resonator erfu¨llt die oben genannten Anforderun-
gen nicht, da zum einen die hohe Strahlqualita¨t nicht erreicht wird, zum ande-
ren die Innenelektrodenlagerung durch die nur einseitige feste Einspannung sehr
vibrationsempfindlich ist.
Die meisten instabilen Resonatoren erreichen ebenfalls nicht die geforderten
hohen Strahlqualita¨ten, lediglich das Konzept des azimutal instabilen, radial sta-
bilen Resonators von Ehrlichmann [2] (Abb. 4.1) verspricht, die Anforderungs-
liste zu erfu¨llen. Dieser Resonator wird im folgenden Abschnitt theoretisch und
experimentell untersucht. Es zeigt sich, dass nicht alle Forderungen aus obi-
ger Liste erfu¨llt werden ko¨nnen. Die entsprechende Weiterentwicklung wird in
Abschnitt 4.2 beschrieben.
Die Resonatormodellierung erfolgt mit dem in Abschnitt 2.4 beschriebenen Ver-
fahren, das den Resonator mit Plasma beschreibt. Fu¨r die Vereinheitlichung und
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azimutal:
instabil
radial:
stabil
Abb. 4.1: Prinzipskizze des azimutal instabilen Resonators nach Ehrlichmann:
Die radiale Richtung mit torischen Spiegeln entspricht in der Abwick-
lung einem stabilen Resonator, die azimutale Richtung mit einem
Helixspiegel entspricht in der Abwicklung einem verkippten Fabry-
Perot-Resonator.
Vereinfachung der Modellierung wird – wenn nicht anders erwa¨hnt – die Klein-
signalversta¨rkung auf den Wert g0 = 0, 5 m
−1 konstant u¨ber den Spaltquerschnitt
gesetzt und die thermische Linse vernachla¨ssigt. Die Sa¨ttigungsintensita¨t wird
ebenfalls u¨ber den Spaltquerschnitt konstant angenommen, der Betrag spielt aber
fu¨r die Effizienz ηR des Resonators keine Rolle und wird willku¨rlich gewa¨hlt.
4.1 Helix-Torus-Resonator
Ausgangspunkt der Untersuchungen ist der von Ehrlichmann beschriebene Helix-
Torus-Resonator [2] mit dem prinzipiellen Aufbau von Abb. 4.1. Der Resonator
ist nur in azimutaler Richtung instabil, in radialer Richtung bilden zwei Torus-
kru¨mmungen einen stabilen Resonator. Die Vergro¨ßerung in instabiler Richtung
wird durch eine Helixsteigung auf einem der beiden Spiegel erreicht. Die Helix
bewirkt, dass die Strahlung in Richtung des
”
Auskoppellochs” u¨ber die
”
beugende
Kante” aus dem Resonator gedra¨ngt wird, und ist damit fu¨r den Auskoppelgrad
bestimmend. Das System besitzt also folgende zu optimierende Parameter:
Resonatorla¨nge L, Spaltabstand d, Helixsteigung c (und damit Auskoppelgrad),
torischer Kru¨mmungsradius Rt, torischer Scheitelradius rt.
Der experimentelle Aufbau ist in Abb. 4.2 mit einer typischen Intensita¨tsvertei-
lung im Resonator abgebildet.
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Der Helixspiegel ist nicht als Ausschnitt eines rotationssymmetrischen Ko¨rpers
darstellbar, wodurch seine Herstellung auf spezielle Diamantdrehmaschinen
beschra¨nkt ist, die mit einem Fast-Tool1 [53, 54] ausgestattet sind.
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Abb. 4.2: Zeichnung des Helix-Torus-Lasers mit Ku¨hlwasser-Zu- und Ablauf.
Unten: Azimutale Abwicklung der Resonator-Intensita¨t und Phase.
4.1.1 Auslegung
Ausgehend von einer Resonatorla¨nge von L = 1000 mm, einem mittleren Spalt-
radius r0 = 51, 8 mm, der Plasmala¨nge LP = 900 mm und einem Auskoppelloch
als Ringsegment von 24◦ wird der Resonator zuna¨chst theoretisch optimiert.
Der Mode in stabiler radialer Richtung wird durch den Spaltabstand d vorgege-
ben. Als Maß fu¨r die radialen Beugungsverluste des stabilen Resonators dient
die Fresnelzahl Fr
Fr =
(
d
2
)2
λL
, (4.1)
die fu¨r starke Spiegelkru¨mmungen zu gro¨ßeren Werten korrigiert werden muss.
Fu¨r den Grundmodebetrieb darf die radiale Fresnelzahl Fr nicht gro¨ßer als 1
gewa¨hlt werden, da sonst ho¨here Moden mit zwei und mehr Maxima entlang
des Spaltabstandes konkurrieren (siehe Abb. 4.3). Dies verschlechtert die Strahl-
qualita¨t erheblich.
1Das Diamant-Werkzeug ist auf einem Piezoelement montiert, das synchron mit der
Umdrehung angesteuert werden kann und so den azimutalen Anstieg erzeugt.
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Abb. 4.3: Einfluss des Spaltabstandes auf den radialen Mode: Zu geringe Spalt-
breiten (oben) fu¨hren zu hohen Beugungsverlusten bei Grundmode-
betrieb (niedrige Intensita¨ten), zu große Spaltbreiten (unten) lassen
ho¨here Moden anschwingen. Jeweils rechts ist das Auskoppelfenster
angedeutet.
Der torische Scheitelradius wird in die Spaltmitte gelegt (rt = r0), und der
gu¨nstigste torische Kru¨mmungsradius erweist sich als Rt = 2 m [55]. Somit bleibt
von den erwa¨hnten Optimierungsparametern als wichtigste Variationsgro¨ße die
Helixsteigung und damit der Auskoppelgrad des Resonators u¨brig. Mit Hilfe der
Rigrod-Formel [56] la¨sst sich die Resonatoreffizienz bei variablem Auskoppelgrad
abscha¨tzen:
ηR = B

1 + ln
√
R(1−A)
g0LP

 (4.2)
B =
A
√
R(√
R +
√
1−A
) (
1−
√
R(1−A)
)
mit Auskoppelgrad A und Verlustfaktor R aus Reflexionsfaktoren der beiden
Spiegel und Beugungsverlusten.
Entscheidend fu¨r die Resonator-Effizienz ist das Verha¨ltnis von ru¨ckgekoppelter
zu ausgekoppelter Leistung. Je verlusta¨rmer ein Resonator, desto geringere Aus-
koppelgrade sind sinnvoll, und desto ho¨her ist die Effizienz. In Abb. 4.4 auf der
na¨chsten Seite sind daher zwei Kurven eingezeichnet: eine fu¨r reine Cu-Spiegel
mit Reflexionsgrad R = 99, 2%2 und eine fu¨r MMR-A-beschichtete3 mit Reflexi-
onsgrad R = 99, 85%.
2Die Werte variieren je nach Herstellerangaben [57,58] und Untersuchungen [59].
3Von der Firma II-IV auf maximale Reflektivita¨t dielektrisch beschichtet.
4.1 Helix-Torus-Resonator 53
Man wu¨rde mit Hilfe der Rigrod-Formel optimale Auskoppelgrade von u¨ber 10%
erwarten. Die numerischen Resonatormodellierungen in Abb. 4.4 zeigen jedoch,
dass die bei der Rigrodformel vorausgesetzten konstanten Beugungsverluste im
koaxialen Resonator nicht erfu¨llt sind und sich damit der optimale Auskoppelgrad
und die maximal erreichbare Resonatoreffizienz zu geringeren Auskoppelgraden
mit geringerer Effizienz verschiebt.
Dies stellt eine Besonderheit des azimutal instabilen, koaxialen Resonators dar.
Wa¨hrend bei den meisten Resonatoren der Auskoppelgrad (u¨ber die Transmission
der Auskoppelspiegel oder dem Vergro¨ßerungsverha¨ltnis bei instabilen Resonato-
ren) unabha¨ngig von den Propagationsverlusten eingestellt werden kann, treten
im koaxialen Laser bei großen Vergro¨ßerungen zunehmend Beugungsverluste auf:
Der Laserstrahl muss immer steiler
”
um die Kurve gelenkt” werden, ohne den
Resonatorspalt zu verlassen. Dies stellt eine Begrenzung der sinnvollen Auskop-
pelgrade dar. Eine weitere Begrenzung des Auskoppelgrades ist die Gro¨ße des
Auskoppelloches, das, wie in Abb. 4.4 zu sehen, bald vollsta¨ndig ausgefu¨llt wird.
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Abb. 4.4: Resonator-Effizienz bei steigendem Auskoppelgrad (durch Vergro¨ße-
rung der Helix-Steigung). Numerische Resonatormodellierung und
vereinfachte Rigrod-Abscha¨tzung mit konstanten Beugungsverlusten.
Fu¨r zwei Auskoppelgrade ist die zunehmende Ausfu¨llung des Auskop-
pellochs mit Laserstrahlung dargestellt.
Die zugeho¨rigen Strahlqualita¨ten sind in Abb. 4.5 dargestellt. Aufgrund der
zunehmenden Kru¨mmung des ausgekoppelten Strahls verschlechtert sich die
Strahlqualita¨t in x-Richtung (urspru¨nglich radial). Die Verschlechterung der
Strahlqualita¨t in y-Richtung (urspru¨nglich azimutal) ist durch die zunehmende
Gro¨ße und die beidseitige Beugung am Auskoppelloch bedingt.
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Abb. 4.5: Strahlqualita¨t bei steigendem Auskoppelgrad. Die Verringerung der
Strahlqualita¨t in x-Richtung (radial) mit steigendem Auskoppelgrad
ist durch die zunehmende Kru¨mmung des Strahles bedingt.
Ein Helix-Torus-Laser wie in Abb. 4.2 auf Seite 51 gezeichnet wurde mit einem
Auskoppelgrad von 5% aufgebaut und experimentell untersucht. Der maximal
erreichbare elektrooptische Wirkungsgrad bei Grundmodebetrieb betra¨gt ηmax=
12%, die maximal erzielbare Ausgangsleistung bei der zur Verfu¨gung stehenden
HF-Leistung von 11 kW betra¨gt PL = 1020 W (η = 9, 3%).
Die Intensita¨tsverteilung der ausgekoppelten Strahlung ist in Abb. 4.6 durch einen
Einbrand in Plexiglas ermittelt und mit der numerischen Modellierung verglichen.
 
 
 
Abb. 4.6:
Vergleich der Intensita¨ts-
verteilung des Helix-Torus-
Resonators: Links: Reso-
natormodellierung, rechts:
Plexiglaseinbrand.
Die U¨bereinstimmungen sind sehr gut, was fu¨r die Zuverla¨ssigkeit der benutzten
Resonatormodellierung spricht.
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Justageempfindlichkeit
Experimentell erweist sich der Helix-Torus-Resonator als sehr schwierig zu jus-
tieren und reagiert empfindlich auf Dejustage. Dies kann auch rechnerisch in
Abb. 4.7 gezeigt werden. Jeder der beiden Spiegel zeigt schon bei Verkippun-
gen von 100 µrad (entsprechend 1/15tel Umdrehungen an den Justierschrauben)
einen 25%-igen Leistungseinbruch und zum Teil eine vo¨llige Vera¨nderung des aus-
gekoppelten Strahls: Der Resonator emittiert einen zweiten Strahl, der in leicht
unterschiedlicher Richtung und unkorreliert zum gewu¨nschten Strahl verla¨uft.
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Abb. 4.7: Justageempfindlichkeit des Resonators. Mit zunehmender Verkip-
pung einer der Spiegel tritt ein zweiter Strahl aus dem rechten Rand
des Auskoppelfensters aus (mit
”
Doppelmode” bezeichnet). Der Reso-
nator reagiert auf Dejustage von Ru¨ck- und Auskoppelspiegel a¨hnlich.
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4.1.2 Eigenschaften: Moden- und Leistungsstabilita¨t
Die Moden- und Leistungsstabilita¨t des Helix-Torus-Resonators ist ausfu¨hrlich
bei Deile [55] beschrieben. In dieser Arbeit werden Leistungsfluktuationen von bis
zu 12% aufgezeigt, die auf die Kombination folgender Ursachen zuru¨ckzufu¨hren
sind:
• Verkippung und Phasensto¨rung
• Schwankung der axialen Moden durch La¨ngena¨nderung des Resonators
• Wellenla¨ngenspru¨nge
• Polarisationsspru¨nge
Die einzelnen Punkte sind im Folgenden aufgeschlu¨sselt.
• Die Verkippungsempfindlichkeit, die im vorherigen Abschnitt betrachtet wurde,
wirkt sich bei jeder mechanischen Vibration, aber auch bei jeder Phasensto¨rung
durch Inhomogenita¨ten im Plasma stark auf die Leistung aus.
• Dadurch, dass im gewa¨hlten koaxialen Aufbau das Aluminium-Tragrohr4 gleich-
zeitig Leistungsku¨hlelement ist und den Spiegelabstand vorgibt, kommt es zur
La¨ngendehnung des Resonators beim Einschalten und beim Durchlaufen der
Ku¨hlerhysterese5. Diese La¨ngena¨nderung hat Auswirkungen auf die axialen
Moden und die Leistung, wie in Abb. 4.8 zu sehen. Instabile Resonatoren bilden
wie stabile Resonatoren axiale Moden aus, die dadurch festgelegt sind, dass die
Resonatorla¨nge ein ganzzahliges Vielfaches der halben Wellenla¨nge sein muss.
Die Frequenzabsta¨nde zweier axialer Moden ist daher durch
∆ν =
c
2L
(4.3)
gegeben. Im Resonator schwingt immer derjenige Mode an, der die ho¨chste
Versta¨rkung im Plasma erfa¨hrt. Dies muss nicht immer im Maximum des verbrei-
terten Emissionsprofils (siehe Anhang A.4) liegen, sondern kann wie in Abb. 4.9
so weit zu geringeren Versta¨rkungen hin wandern, bis der na¨chste axiale Mode
ho¨here Versta¨rkung erfa¨hrt. Im vorliegenden Fall kann die periodische Leistungs-
schwankung aus Abb. 4.8 von 8% auf die Variation des verbreiterten Emissions-
profils von Abb. 4.9 zuru¨ckgefu¨hrt werden. Durch Vergro¨ßerung der Resona-
torla¨nge kann diese Variationsbreite verringert werden.
4Thermischer La¨ngsausdehnungskoeffizient von Al: αAL = 23 · 10−6 K−1 .
5Kommerzielle Ku¨hlaggregate der Firma KKW Riedel haben eine typische Temperaturhys-
terese von ±0, 5◦ K.
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Abb. 4.8: Leistungsfluktuationen durch axiale Moden: La¨ngena¨nderung durch
Ku¨hlwassertemperatur-A¨nderung bewirkt periodische Leistungs-
schwankung.
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Abb. 4.9: Axiale Moden und verbreitertes Emissionsprofil zeigen die maximal
auftretende Schwankungsbreite bei La¨ngena¨nderung.
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• Neben den Leistungsschwankungen kann es auch zu Wellenla¨ngenspru¨ngen
durch La¨ngena¨nderung kommen. Die Kleinsignalversta¨rkungen der sta¨rksten
Emissionslinien 10P20 des CO2-U¨bergangs unterscheidet sich wie in Abb. A.6
in Anhang A.4 zu sehen nur um wenige Prozent von anderen U¨berga¨ngen. Tritt
jetzt durch La¨ngena¨nderung eine Verringerung der Versta¨rkung der 10P20-Linie
auf, kann die Versta¨rkung fu¨r eine andere Linie gro¨ßer werden, und die Emis-
sionswellenla¨nge des Lasers springt (Abb. 4.10). Solche Wellenla¨ngen-Spru¨nge
und -Oszillationen ko¨nnen im Helix-Torus-Resonator auch experimentell [55]
beobachtet werden.
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Abb. 4.10: Moden-Fluktuationen durch Wellenla¨ngenspru¨nge: La¨ngena¨nde-
rung durch Ku¨hlwassertemperatur-A¨nderung bewirkt, dass zeitweise
andere U¨berga¨nge ho¨here Versta¨rkung besitzen und der Mode in der
Emissionslinie springt.
• Der Helix-Torus-Resonator hat keine baulich vorgegebene Auszeichnung der
Polarisation, so dass der Polarisationszustand undefiniert ist und sta¨ndig wech-
seln kann. So konnte im Experiment [55] mit den u¨blichen Messgera¨ten keine
ausgezeichnete Polarisationsrichtung des emittierten Laserstrahls gemessen wer-
den.
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4.2 Helix-Axicon-Resonator
Der Helix-Torus-Resonator kann die Anforderungsliste (Kapitel 4 auf Seite 49),
insbesondere bezu¨glich der Leistungsstabilita¨t, nicht erfu¨llen. Eine wesentliche
Verbesserung ist durch die Vergro¨ßerung der Resonatorla¨nge mo¨glich. Um dies
zu erreichen, wird in einer Weiterentwicklung [60] der Torus-Ru¨ckspiegel durch
einen 90◦-Axicon6-Spiegel ausgetauscht, der wie ein Umlenkspiegel wirkt. Die
Funktion des Ru¨ckspiegels u¨bernimmt nun der Helixspiegel zusa¨tzlich: Die eine
Ha¨lfte des Helixspiegels entspricht dem Auskoppelspiegel mit Auskoppelloch, die
andere Ha¨lfte entspricht dem Ru¨ckspiegel. Die Helixsteigung ist dabei auf den
Auskoppel- und Ru¨ckspiegel verteilt. Der geometrische Strahlenverlauf ist in
Abb. 4.11 dargestellt.
Helixspiegel
Auskoppelspiegel-
seite
Rückspiegel-
seite
Axiconspiegel
Abb. 4.11: Geometrischer Strahlenverlauf beim Helix-Axicon-Resonator vom
Ru¨ck- u¨ber den Axicon- zum Auskoppelspiegel. Das Axicon wirkt
wie ein Umlenkspiegel, der Helix-Spiegel ist gleichzeitig Auskoppel-
und Ru¨ckspiegel.
Dies hat einige entscheidende Vorteile und nur geringfu¨gige Nachteile zur Folge:
+ Verdopplung der Resonatorla¨nge bei gleicher Geha¨useabmessung
+ der Axicon-Spiegel ist durch den Retroreflektoreffekt sehr justageunemp-
findlich
+ Auskoppel- und Ru¨ckspiegel-Ha¨lften sind in einer Aufspannung diamant-
bearbeitet und damit automatisch zueinander justiert
+ Auszeichung des Polarisationszustandes
– geringfu¨gige Verringerung des Resonator-Wirkungsgrades durch verringerte
Ausfu¨llung des Plasmaraumes
– das Strahlungsfeld umfasst die Innenelektrode an einer Seite, so dass dort
die Innenelektrode nur auf zwei Stiften gelagert werden kann.
6Axialsymmetrischer Konus mit einem O¨ffnungswinkel von 90◦ und zusa¨tzlicher torischer
Kru¨mmung.
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Die entscheidenden Vera¨nderungen bezu¨glich Justageempfindlichkeit und Reso-
natorwirkungsgrad werden in Abschnitt 4.2.1 beschrieben, die Verbesserungen
bezu¨glich der Leistungsstabilita¨t und Polarisation in Abschnitt 4.2.2.
Der Helix-Axicon-Resonator fu¨hrt die Strahlung durch einen Bereich, der beim
Helix-Torus-Resonator fu¨r Ku¨hlwasserzufuhr und fu¨r die Lagerung der Innenelek-
trode genutzt wurde. Fu¨r den neuen Resonator ist daher eine vo¨llige Neukon-
struktion des Lasers notwendig. In Abb. 4.12 unten sind auch die beiden Inten-
sita¨ts-Lu¨cken durch das Auskoppelloch sichtbar, die aufgrund der Symmetrie
doppelt auftreten und zur Lagerung der Innenelektrode genutzt werden.
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Abb. 4.12: Zeichung des Helix-Axicon-Lasers mit Ku¨hlwasser-Zu- und -Ablauf.
Unten: Azimutale Abwicklung der Resonator-Intensita¨t und Phase.
Die verringerte Ausfu¨llung des Plasmaraumes ist im Intensita¨tsdia-
gramm zu erkennen.
4.2.1 Auslegung
Um die Ausgangsleistung des Lasers zu steigern, wird das Plasmavolumen im neu
konstruierten Laser um 50% vergro¨ßert, indem der Radius der koaxialen Rohre
auf r0 = 77, 5 mm erho¨ht wird. Die La¨nge des Plasmas bleibt bei LP = 900 mm,
der Spiegelabstand betra¨gt 1150 mm.
Der Helix-Axicon-Resonator entspricht einem gefalteten Strahlengang mit ver-
doppelter Resonatorla¨nge 2L. Um dennoch bei einem gleich bleibenden Spaltab-
stand von 6 mm die gleiche radiale Fresnelzahl Fr ≈ 1 zu erzielen, wird axicon-
seitig eine Zwischenfokussierung gema¨ß Abb. 4.13 vorgenommen. Dem Axicon
wird hierfu¨r zusa¨tzlich eine torische Kru¨mmung aufgedreht, so dass das gesamte
Axicon wie eine Linse mit Brennweite f = 1 m wirkt. Die Auslegungskriterien
des Helix-Torus-Resonators bezu¨glich Spaltabstand und Toruskru¨mmung ko¨nnen
damit fu¨r den Helix-Axicon-Resonator direkt u¨bernommen werden.
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Abb. 4.13: Links: Faltung des Helix-Axicon-Resonators und Wirkungsweise der
Toruskru¨mmung am Axicon. Rechts: Entfaltetes Linsena¨quivalent.
Das Axicon wird auf die Funktion einer einzigen Linse reduziert.
In Abb. 4.14 wird wieder der optimale Auskoppelgrad (durch die Helixsteigung
gegeben) des Resonators in Abha¨ngigkeit von der Spiegelreflektivita¨t ermittelt.
Das Optimum liegt aufgrund der geringeren Ausfu¨llung des Plasmavolumens und
der erho¨hten Anzahl der Spiegelreflexionen um ca. 10% niedriger als beim Helix-
Torus-Resonator. Wie in Abb. 4.14 zu erkennen, erreicht man auch hier schnell
die Begrenzung des Auskoppelgrades durch die Gro¨ße des Auskoppellochs. Eine
Vergro¨ßerung des Auskoppelloches ist jedoch nicht sinnvoll, da man sich aufgrund
der zunehmenden Beugungsverluste dann schon jenseits des Optimums befindet.
Der Verlauf der Strahlqualita¨t in Abb. 4.15 ist analog zu dem des Helix-Torus-
Resonators.
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Abb. 4.14: Resonator-Effizienz bei steigendem Auskoppelgrad (durch Ver-
gro¨ßerung der Helix-Steigung). Numerische Resonatormodellierung
und vereinfachte Rigrod-Abscha¨tzung mit konstanten Beugungs-
verlusten.
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Abb. 4.15: Strahlqualita¨t bei steigendem Auskoppelgrad. Die Verringerung der
Strahlqualita¨t in x-Richtung (radial) mit steigendem Auskoppelgrad
ist durch die zunehmende Kru¨mmung des Strahles bedingt (vgl.
Abb. 4.14).
Ein Laser wie in Abb. 4.12 auf Seite 60 gezeichnet wurde als Helix-Axicon-
Resonator aufgebaut und mit unterschiedlichen Spiegelkombinationen untersucht.
Die Intensita¨tsverteilung des ausgekoppelten Strahls ist in Abb. 4.16 mit der
Resonatormodellierung verglichen und zeigt wieder sehr gute U¨bereinstimmung.
 
 
 
Abb. 4.16:
Vergleich der Inten-
sita¨tsverteilung des
Helix-Axicon-Resonators:
Links: Resonatormodel-
lierung, rechts: Plexigla-
seinbrand (Auskoppelgrad
5,5%).
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Die erzielten Ausgangsleistungen fu¨r verschiedenen Kombinationen aus beschich-
teten und unbeschichteten Spiegeln sind in Abb. 4.17 dargestellt. Beim Vergleich
mit den berechneten Abha¨ngigkeiten von Beschichtung und Auskoppelgrad fal-
len deutliche Abweichungen auf: Die unbeschichteten Spiegelpaare zeigen erst bei
sehr hohen Auskoppelgraden die berechnete Resonator-Effizienz, die beschichte-
ten Spiegel dagegen schon bei dem berechneten Optimum. Die Ursachen dieser
Abweichungen werden im Abschnitt 4.3: Verlustmechanismen untersucht.
Mit den aus dem vorigen Kapitel gewonnenen Erkenntnissen zur Optimierung des
Laserplasmas und dem beschichteten Spiegelpaar betra¨gt die erzielbare Laser-
leistung 2500 W bei den zur Verfu¨gung stehenden 18 kW HF-Leistung. Dies
entspricht einem elektrooptischen Wirkungsgrad von η = 14% bei voller Leistung.
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Abb. 4.17: Erzielte Ausgangsleistungen mit dem Helix-Axicon-Resonator
bei unterschiedlichen Auskoppelgraden und Reflexionsgraden von
Helix- (HE) und Axiconspiegel (AX): unbehandeltes Kupfer oder
MMR-A6-beschichtet
6Beschichtung der Firma II-VI mit Reflexionsgrad R=99,85% (vgl. Seite 52).
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Justageempfindlichkeit
Die Reaktion des Resonators auf Dejustage ist in Abb. 4.18 dargestellt und zeigt
den großen Vorteil des Resonators: Aufgrund der gemeinsamen Fertigung von
Auskoppel- und Ru¨ckspiegel auf einem einzigen Spiegel wird die Justageempfind-
lichkeit des Helixspiegels um fast eine Gro¨ßenordnung verringert. Eine 25%ige
Verringerung der Ausgangsleistung wird erst durch eine Verkippung des Helix-
spiegels um u¨ber 400 µrad oder 1/2 Umdrehung der Justierschraube verursacht.
Dabei vera¨ndert sich der Mode des ausgekoppelten Strahls kaum.
Eine Dejustage des Axicons um u¨ber 2 mrad hat weder theoretisch noch expe-
rimentell einen Einfluss auf den Resonator. Der Justageaufwand verringert sich
somit erheblich.
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Abb. 4.18: Justageempfindlichkeit des Resonators: Eine Verkippung des Axi-
cons hat in erster Na¨herung keinen Einfluss auf den Resonator. Eine
Verkippung des Helixspiegels hat geringere Auswirkungen als beim
Helix-Torus-Resonator. Es treten keine sichtbaren Vera¨nderungen
des Modes auf.
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4.2.2 Eigenschaften: Moden- und Leistungsstabilita¨t
Axiale Moden
Aufgrund der großen Resonatorla¨nge werden Leistungs- und Wellenla¨ngen-
schwankungen durch thermisch bedingte axiale Modenschwankungen deutlich
verringert. In Tabelle 4.1 sind die erwarteten Unterschiede zum Helix-Torus-
Resonator zusammengestellt. Experimentell la¨sst sich beim Helix-Axicon-
Resonator u¨berhaupt keine Leistungsschwankung mit der La¨ngena¨nderung des
Resonators korrelieren.
Spiegelabstand 1,0 m 1,5 m
Helix-Torus 7% 3,5%
Helix-Axicon 2% 0,8%
Tabelle 4.1: Berechnete relative Leistungs-Schwankung bei La¨ngena¨nderung
der Spiegelabsta¨nde: Helix-Axicon- und Helix-Torus-Resonator.
Wellenla¨ngenspru¨nge
Die Schwankung in der Versta¨rkung ist durch die große Resonatorla¨nge so stark
verringert, dass immer nur ein U¨bergang (typisch 10P20) die ho¨chste Versta¨rkung
erfa¨hrt und somit keine Wellenla¨ngenspru¨nge mehr zu erwarten sind. Dies la¨sst
sich experimentell besta¨tigen.
Polarisationsschwankung
Wa¨hrend beim Helix-Torus-Resonator im Wesentlichen nur Reflexionen an senk-
recht zur Strahlungsrichtung liegenden Spiegeln beteiligt sind, treten beim Helix-
Axicon-Resonator auch Reflexionen unter 45◦ auf. Durch diese polarisations-
abha¨ngigen Reflexionsgrad-Unterschiede wird dem Strahl eine azimutale Pola-
risation aufgepra¨gt. Die Reflexionsgrad-Unterschiede von ca. 0,5% bzw. 0,15%
(unbeschichtetes bzw. beschichtetes Kupfer) reichen aus, um eine andere Pola-
risation wirksam zu unterdru¨cken. Experimentell lassen sich keine Polarisations-
schwankungen mehr feststellen.
Zur Lage und ra¨umlichen Variation der Polarisationsrichtung im ausgekoppelten
Strahl siehe auch Abschnitt 5.1.4.
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4.2.3 Das Axicon
Als zentrales Bauteil des Helix-Axicon-Resonators bedarf das Axicon mit 90◦
O¨ffnungswinkel einer genaueren Betrachtung. Dabei werden zum einen die Eigen-
schaften des Axicons als Retroreflektor untersucht, und zum anderen wird das
Zentrum des Axicons mit der sich dort ausbildenden Kaustik na¨her betrachtet.
Retroeffekt
Bei der Betrachtung eines radialen Schnitts durch das in Abb. 4.19 dargestellte
Axicon liegen zwei unter 90◦ stehende Spiegelebenen vor, die jeden in der Schnitt-
ebene einfallenden Lichtstrahl in seiner Einfallsrichtung zuru¨ckspiegeln. Dieser
Effekt wird als Retroeffekt bezeichnet, der im dreidimensionalen Fall durch drei
aufeinander senkrecht stehende Ebenen erreicht wird (
”
corner cube”). Ein Axicon
mit 90◦ O¨ffnungswinkel weist ebenfalls die Eigenschaft auf, einen einfallenden
Strahl zuru¨ckzureflektieren. Es zeigt sich jedoch, dass der Retroeffekt nicht fu¨r
beliebig einfallende Strahlen exakt gilt.
x
z
y
s0
sr
ar
aa
90°
Abb. 4.19: Prinzipskizze zur Betrachung des Retroeffekts fu¨r Axicons. Der ein-
fallende Strahl hat eine Abweichung von der Richtung der Konus-
achse in radialer und azimutaler Richtung ar und aa.
In Abb. 4.19 wird ein allgemein einfallender Strahl s0 (nicht normiert) betrachtet,
der nicht exakt parallel zur Axicon-Achse z einfa¨llt, sondern mit den Abweichun-
gen ar und aa in radialer und azimutaler Richtung :
s0 =

 −ar−aa
−1

 . (4.4)
Der ru¨ckreflektierte Strahl kann mit einfachem Raytracing durch die zwei Refle-
xionen verfolgt werden.
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Fu¨r den Fall, dass der einfallende Strahl keine azimutale Abweichung aufweist
(aa = 0), aber das Axicon einen Winkelfehler von 3 im O¨ffnungswinkel hat,
berechnet sich die Richtung sr des ru¨ckreflektierten Strahls in zweiter Ordnung
in 3 zu 7
sr =


ar cos(2()+sin(2()
cos(2()−ar sin(2()
0
1

 = −s0 +

 23+ 2a
2
r3+O(3
2)
0
0

 . (4.5)
Ein Winkelfehler in der Herstellung des Axicons wirkt sich also nur als radiale
Verkippung aus.
Fu¨r den Fall, dass der einfallende Strahl keine radiale, jedoch eine azimutale
Abweichung aufweist (ar = 0) und das Axicon keinen O¨ffnungwinkel-Fehler hat,
berechnet sich die Richtung sr des ru¨ckreflektierten Strahls in vierter Ordnung
zu 7
sr =


2a2a
1+a2a
aa
1−a2a
1+a2a
1

 = −s0 +

 2a
2
a +O(a
4
a)
−2a3a +O(a4a)
0

 . (4.6)
Hier wirkt sich also eine tangentiale Abweichung sowohl in der azimutalen Rich-
tung als auch in der radialen Richtung aus.
Im vorliegenden Einsatz des Axicons im azimutal instabilen Resonator treten
durch die Strahlneigung typische azimutale Winkel-Abweichungen aa von bis zu
4 mrad auf, zusa¨tzlich durch Montagetoleranzen und Justagefehler typischerweise
Winkel-Abweichungen von deutlich unter 1 mrad. Dies fu¨hrt zu typischen Ab-
weichungen vom exakten Retroeffekt von radial unter 50 µrad und azimutal von
unter 0,25 µrad, entsprechend 0,005%. Dementsprechend ist die Retro-Reflektor-
Eigenschaft fu¨r diese Anwendung ausreichend genau.
Axicon-Zentrum
Die La¨nge der Strahlungspropagation von der einen Seite des Axicons zur gegen-
u¨berliegenden ist mit 150 bis 160 mm so kurz, dass Beugungseffekte vernachla¨ssigt
werden ko¨nnen und die Strahlausbreitung in geometrischer Na¨herung betrachtet
werden kann. In der numerischen Resonatormodellierung wird das Axicon daher
lediglich durch die Vertauschung der Intensita¨t auf dem Umfang beru¨cksichtigt
und nicht durch exakte radiale Propagation. Diese geometrische Betrachtung ist
fu¨r die Intensita¨tsverteilung auf der Axicon-Spiegelfla¨che sicherlich korrekt, aber
fu¨hrt im Zentrum des Axicons zu einem physikalisch unsinnigen Bild: Wie in
7Berechnung mit Mathematik-Software Mathematica 3.0
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Abb. 4.20 links oben dargestellt, wird die volle resonatorinterne Leistung durch
die Mitte des Axicons geleitet, was zu einem Linienfokus mit sehr großer bzw. in
geometrischer Na¨herung unendlicher Leistungsdichte im Zentrum fu¨hrt.
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Abb. 4.20: Links oben: geometrischer Strahlengang im Axicon; alle Strahlen
verlaufen durch den Mittelpunkt. Links unten: durch die azi-
mutale Strahlneigung α wird der Mittelbereich im geometrischen
Strahlenbild ausgespart. Rechts: berechnete Intensita¨tsverteilung
im Axicon-Zentrum.
Aufgrund der azimutalen Strahlneigung von typischerweise bis zu 4 mrad verla¨uft
die Strahlung nicht exakt durch die Mittelachse des Axicons, sondern durch einen
Ring mit einem Durchmesser von bis zu 0, 3 mm (Abb. 4.20 links unten). Mit
der geometrischen Beschreibung sind jedoch keine quantitativen Aussagen u¨ber
die auftretenden Intensita¨ten zu erhalten.
Zur Ermittlung der genauen Intensita¨tsverteilung im Zentrum des Axicons muss
daher die Beugungstheorie fu¨r die radiale Propagation aus Abschnitt 2.3.1 heran-
gezogen werden. Aus der Resonator-Simulation wird die resonatorinterne Inten-
sita¨tsverteilung auf dem Axicon-Spiegel entnommen und mit der beschriebenen
Theorie die Intensita¨tsverteilung im Zentrum des Axicons fu¨r einen 2000 W-Laser
berechnet (in Abb. 4.20 rechts dargestellt). Auch hier ist wieder der aus der geo-
metrischen Beschreibung bekannte Ring mit Durchmesser von 0,15 bis 0,3 mm
um die Mittelachse zu erkennen. Die lokal auftretenden Intensita¨ten sind mit
u¨ber 20 · 106 W cm−2 dabei sehr hoch.
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4.3 Verlustmechanismen im koaxialen Resonator
Neben den Beugungs- und Reflexionsverlusten im Resonator kann es weitere
Mechanismen geben, die die Ausgangsleistung eines Lasers begrenzen. Die Rolle
der Selbstabsorption im unangeregten Lasergas sowie die thermische Belastung
und Deformation der Laserspiegel werden im Folgenden fu¨r koaxiale Laser ab-
gescha¨tzt und bewertet.
4.3.1 Selbstabsorption
Um die Spiegel vor Bescha¨digung durch eventuelle U¨berschla¨ge im Plasmavolu-
men zu schu¨tzen, wird der Abstand zur Plasmasa¨ule ausreichend groß gewa¨hlt.
Im Fall des untersuchten Helix-Konus-Resonators betragen die Absta¨nde zur
Plasmasa¨ule jeweils 62 mm. In diesem zum Teil weniger gut geku¨hlten Zwischen-
bereich kann sich das Gas durch Selbstabsorption erwa¨rmen, was zu zusa¨tzlichen
Verlusten fu¨hrt. Auf solche Verluste reagiert jeder Resonator mit empfindlichen
Wirkungsgradeinbußen. Die Absorptionsverluste werden daher mit den theore-
tisch und experimentell ermittelten Absorptionsfaktoren abgescha¨tzt.
Aufgrund der resonatorinternen, sehr hohen Intensita¨ten muss die Sa¨ttigung der
Absorption beru¨cksichtigt werden (siehe Anhang A.4). Der Absorptionsfaktor a
wird also zu einer Temperatur- und ortsabha¨ngigen Gro¨ße:
a = a (T (x))
1
1 + I(*x)
Is
. (4.7)
Die Heizleistungsdichte pH = aI kann man fu¨r Intensita¨ten I  Is zu
pH = aI = a (T )
1
1 + I
Is
I
I  Is−→ a (T ) Is (4.8)
abscha¨tzen. Sie ist damit nur noch von der Sa¨ttigungsintensita¨t und nicht mehr
von der Strahlungsintensita¨t abha¨ngig. Fu¨r das Lasergas im Resonatorraum er-
rechnet sich fu¨r die typischen niedrigen Dru¨cke von 80 hPa bei Raumtemperatur
eine Sa¨ttigungsintensita¨t von Is ≈ 60 W cm−2, wa¨hrend in der Spaltmitte typi-
sche resonatorinterne Strahlungsintensita¨ten von u¨ber 2000 W cm−2 auftreten.
Mit der Wa¨rmeleitungsgleichung und der Heizleistungsdichte pH = aI sowie der
Wa¨rmeabfuhr durch Diffusion an die umgebenden Wa¨nde ko¨nnen die resultieren-
den Temperaturen und die damit verbundenen Verluste a¯ ( a¯ als Mittelung der
Absorption a u¨ber den Strahlquerschnitt) berechnet werden. Die Ergebnisse sind
fu¨r resonatortypische maximale Spaltmittenintensita¨ten in Tabelle 4.2 zusam-
mengefasst. Zusa¨tzlich sind die auftretenden absoluten Absorptionsverluste auf
der insgesamt 125 mm langen Strecke zwischen Spiegeln und Plasma berechnet.
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Imax [W cm
−2] ∆Tmax [K] a¯ [m−1] Verlust bei 125 mm [%]
2000 3,0 0,003 0,035
4000 3,5 0,002 0,025
6000 4,0 0,0015 0,020
Tabelle 4.2: Durch Selbstabsorption verursachte Temperaturerho¨hung im
Bereich außerhalb der Plasmasa¨ule und damit verbundene, u¨ber
den Strahl gemittelte Absorptionsverluste. Gasgemisch: He=73%,
N2:CO2=2,75, p = 80 hPa, Is = 60 W cm−2.
Es zeigt sich, dass die Absorption aufgrund der geringen Sa¨ttigungsintensita¨t
so wenig Leistung in das Gas eintragen kann, dass keine merkbare Tempera-
turerho¨hung verursacht wird und die Absorptionsverluste unterhalb einer Gro¨ße
liegen, die relevanten Einfluss auf den Wirkungsgrad des Lasers hat.
Auch im Bereich des Axiconzentrums, in dem die Intensita¨ten besonders hoch
sind, ist die Absorption schnell gesa¨ttigt und die Heizleistungsdichte somit gering.
Auch hier ist die Wa¨rmeabfuhr durch die Diffusion zu den geku¨hlten Wa¨nden
ausreichend, so dass keine nennenswerte Temperaturerho¨hung und Absorptions-
verluste auftreten. Damit kann auch eine Beeinflussung des Resonators durch
thermische Linseneffekte im Axiconzentrum ausgeschlossen werden.
4.3.2 Thermische Belastung der Spiegel
Wie in jedem Hochleistungs-CO2-Laser mu¨ssen die Resonatorspiegel wasser-
geku¨hlt werden, da trotz des hohen Reflexionsfaktors fu¨r Kupfer und dielektrisch
beschichtete Spiegel eine Strahlungsabsorption von 0,8% bzw. 0,15% verbleibt.
Insbesondere bei Resonatoren mit kleinen Auskoppelgraden ist die resonatorin-
terne Leistung und damit die von den Spiegeln aufgenommen Wa¨rmeleistung
sehr hoch. Eine Erho¨hung des Auskoppelgrades von 5% auf 10% halbiert die pro
unbeschichteten Spiegel aufgenommen Wa¨rmeleistung eines 2500 W-Lasers von
400 W auf 200 W, bei MMR-A8-beschichteten Spiegeln von 75 W auf 37 W.
Im azimutal instabilen, koaxialen Resonator ist die Strahlungsverteilung azimutal
nicht gleichma¨ßig im Resonator verteilt. Dies fu¨hrt zu zu einer inhomogenen
lokalen Erwa¨rmung und damit zu einer inhomogenen Ausdehnung des Spiegel-
ko¨rpers. Die resultierende Deformation der Spiegelfla¨che hat einen Ru¨ckgang
der Strahlungsleistung zur Folge, bis die Belastung der Spiegel und damit die
Deformation im Gleichgewicht zur Strahlungsleistung steht.
Zur Quantifizierung der Deformation wird mit der Finite-Elemente-Methode
(FEM) eine dreidimensionale Berechnung des gesamten Auskoppelspiegels vor-
genommen9. Die Intensita¨tsverteilung und damit Heizleistungsdichte auf der
8Beschichtung der Firma II-VI mit Reflexionsgrad R=99,85% (vgl. Seite 52).
9FEM-Berechnungen mit der Software ALGOR
4.3 Verlustmechanismen im koaxialen Resonator 71
Spiegeloberfla¨che wird aus der Simulation mit undeformierten Spiegeln entnom-
men. Die Ku¨hlwassertemperatur wird als konstant angenommen, und der Auf-
bau der Kupferscheibe im eingelo¨teten Edelstahlring wird komplett mit in die
FEM-Rechnung hineingenommen. Das Ergebnis in Abb. 4.21 zeigt die sich im
Gleichgewichtszustand einstellende, inhomogene Temperaturverteilung und die
daraus resultierenden Deformationen.
Insbesondere im Moment des Einschaltens, bei dem sich noch kein Gleichge-
wichtszustand zwischen Wa¨rmequelle und Ku¨hlung ausgebildet hat, bewirkt die
dynamische Deformation der Spiegeloberfla¨che eine starke Schwankung in der
Laserleistung.
Abb. 4.21: Oben: Berechnete Temperaturverteilung (in ◦C) auf dem Aus-
koppelspiegel (unbeschichtetes Kupfer mit Edelstahlgrundko¨rper).
Unten: Schnitt aus der berechneten Deformation (in mm).
Die Auswirkungen auf die aus dem Resonator extrahierbare Laserleistung ist
in Abb. 4.22 dargestellt: Mit unbeschichteten Spiegeln und 5% Auskoppelgrad
liegt die experimentell erreichte Laserleistung deutlich unter dem berechneten
Wert (Berechnung ohne Deformation der Spiegel). Bei Verringerung der Spiegel-
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belastung durch Steigerung des Auskoppelgrades steigt die erzielte Laserleistung
bis auf den aus der Simulation berechneten Wert an. Das beschichtete Spiegelpaar
erzielt durch die geringere Wa¨rmeaufnahme bereits mit 7,5% Auskopplung die
berechnete Laserleistung. Eine systematische Variation des Auskoppelgrades mit
beschichteten Spiegeln ist aus Kostengru¨nden nicht mo¨glich.
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Abb. 4.22: Erzielte Ausgangsleistungen mit dem Helix-Axicon-Resonator bei
unterschiedlichen Auskoppelgraden und Reflexionsgraden der Spie-
gel.
Um vor allem im Einschaltmoment alle auftretenden Spannungen und damit
Deformationen am Spiegel zu verhindern, kann außerdem die Materialpaarung der
Spiegel (Spiegelfla¨che OFHC-Kupfer, Grundko¨rper Edelstahl) variiert werden:
Wa¨hrend der Edelstahlgrundko¨rper fu¨r hohe Festigkeit und Robustheit des Spie-
gels sorgt, ist der Ausdehnungskoeffizient gegenu¨ber dem OFHC-Kupfer deutlich
geringer, was zu Spannungsaufbau fu¨hrt. Hier ko¨nnten Materialien mit besser
aufeinander abgestimmten Ausdehnungskoeffizienten Abhilfe schaffen. Weitere
Verbesserungen lassen sich durch Optimierung der Ku¨hlkana¨le erreichen [61].
Kapitel 5
Korrektur generell
astigmatischer,
beugungsbehafteter Strahlen
5.1 Teleskopauslegung
Der aus radial stabilen, azimutal instabilen Hybridresonatoren austretende Strahl
ist wie bereits von Heursch [62] beschrieben generell astigmatisch [63]. Das heißt,
die Strahlausdehnungen in zwei zueinander senkrechten Richtungen wx und wy
sind unterschiedlich groß, und die Divergenzen in diesen Richtungen sind ebenfalls
unterschiedlich (astigmatisch). Die Hauptachsenrichtungen der Intensita¨tsellipse
kann sich zudem bei der Propagation drehen (generell astigmatisch). Durch die
Auskopplung der Strahlung an der Auskoppelkante wird dem Strahl außerdem
ein starker Beugungsanteil aufgepra¨gt (beugungsbehaftet).
Alle diese Eigenschaften sind bereits im ausgekoppelten Strahl in den Plexiglas-
einbra¨nden und numerischen Modellierungen in Abb. 5.1 zu erkennen und sind
fu¨r einen industriellen Einsatz koaxialer, azimutal instabiler Laser unerwu¨nscht.
Die Anforderungen an ein strahlformendes Teleskop sind die folgenden:
• Bereinigung des Strahls von unerwu¨nschten Beugungsanteilen (Neben-
maxima) und damit Erho¨hung der Strahlqualita¨t in azimutaler Richtung
auf den gleichen Wert wie in radialer Richtung.
• Angleichung von Divergenz und Strahlgro¨ße, um einen na¨herungsweise run-
den Strahl aus dem Teleskop u¨ber weite Entfernungen zu gewa¨hrleisten.
• Aufhebung der Strahldrehung, damit geringe Asymmetrien bei der Propa-
gation richtungsfest bleiben.
• Lineare Polarisation des Strahls unter 45◦ zur Einfallsebene des Zirkular-
polarisators in der Lasermaschine.
• Kompakte Integration des Teleskops in die vorhandene Laserkonstruktion.
• Robustheit bezu¨glich thermischer Effekte bei unterschiedlichen Ausgangs-
leistungen.
73
74 Kapitel 5 Korrektur generell astigmatischer Strahlen
 
 
 
Abb. 5.1: Helix-Axicon-Resonator: Plexiglaseinbrand des ausgekoppelten
Strahls ca. 1 m hinter dem Auskoppelspiegel (links). Ergebnis der
numerischen Resonatormodellierung (rechts).
Die aufgefu¨hrten Punkte werden im Folgenden nacheinander untersucht, um ein
Teleskop fu¨r den Helix-Axicon-Resonator auszulegen.
5.1.1 Bereinigung des Strahls von Beugungsanteilen
Die aus dem Resonator austretende Strahlung ist zwar ringsegmentfo¨rmig gebo-
gen, aber bei nicht zu großen Auskoppelgraden ist die Verbiegung so gering, dass
von einem elliptischen Strahl ausgegangen werden kann. Die Hauptachsen lie-
gen dabei in x-Richtung (im Wesentlichen zuvor radial im Auskoppelfenster) und
in y-Richtung (im Wesentlichen zuvor azimutal im Auskoppelfenster). Zur Ver-
deutlichung wird im Folgenden oft von radialer und azimutaler Richtung anstelle
von x- und y-Richtung gesprochen, da durch die Faltung des Strahlengangs im
Teleskop der Strahl im raumfesten Koordinatensystem gedreht wird.
Hinter dem Teleskop ist in radialer und azimutaler Richtung ein gaußfo¨rmiger Ver-
lauf der Strahlungsintensita¨t mit hoher Strahlqualita¨t erwu¨nscht. Wa¨hrend dies
in radialer Richtung aufgrund des gewa¨hlten Spaltabstandes bereits gewa¨hrleis-
tet ist, liegt in azimutaler Richtung eine starke Modulation und Abweichung vom
Gaußprofil vor (Abb. 5.1). Die dem Strahl aufmodulierte Beugung entsteht an
dem Ort der Auskoppelkante. Dort ist die Phase des Strahls in azimutaler Rich-
tung eben. Die Sto¨rung des Strahls ist daher eine reine Intensita¨tsmodulation.
Dies ist eine wichtige Voraussetzung, um die Anpassung an eine Gaußverteilung
zu ermo¨glichen.
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Als Methode der Bereinigung des Strahls dient die Raumfilterung genau wie bei
Heursch [62]. Das grundlegende Prinzip hierbei ist die optische Fouriertransfor-
mation durch eine Linse oder einen Spiegel. Bei Beleuchtung einer Linse mit einer
ebenen Phasenfront und modulierter Intensita¨t I(x) entsteht in der Brennebene
die Fouriertransformation der Intensita¨t FT {I(x)} [29]. Die Fouriertransforma-
tion einer einfachen Rechteck-Intensita¨tsverteilung ist in Abb. 5.2 dargestellt.
Man erkennt, dass im Zentrum eine gaußa¨hnliche Verteilung auftritt, die von
mehreren kleinen Nebenmaxima umgeben ist. Die Beugungsanteile sind also in
der Brennebene aus dem zentralen Strahl herausgelaufen. Wird nun vor der
Fourierru¨cktransformation durch eine weitere Linse ein Teil der Intensita¨t durch
Ausblendung (Raumfilter) entfernt, kann auf die resultierende Intensita¨tsvertei-
lung Einfluss genommen werden. Wenn insbesondere alle Anteile bis auf den
gaußa¨hnlichen Teil im Zentrum weggenommen werden, bleibt am Ende ebenfalls
ein gaußa¨hnlicher Strahl u¨brig (Abb. 5.2 rechts).
FTFT
Abb. 5.2: Prinzip des Raumfilters: Die Ausgangs-Intensita¨tsverteilung (links)
wird durch eine Linse fouriertransformiert (Mitte), der Teil außerhalb
des Zentrums wird abgeschnitten, und nach der Fourierru¨cktransfor-
mation bleibt eine gaußfo¨rmige Intensita¨tsverteilung (rechts) u¨brig.
Im vorliegenden Fall liegt nur in einer Richtung eine Beugungsmodulation vor, so
dass die Raumfilterung nur in einer Richtung mit Zylinderlinsen (bzw. Zylinder-
spiegeln) und Schlitzblenden vorgenommen werden muss. Dies bietet den Vorteil,
bei gleichzeitig großen Brennweiten die Schlitzblenden mit relativ geringen Leis-
tungsdichten zu belasten.
Die Entfernung eines Teils der Strahlintensita¨t ist natu¨rlich mit Verlusten ver-
bunden. Eine Berechnung der Intensita¨tsverteilung im Brennpunkt des Zylinder-
Teleskops ist in Abb. 5.3 mit der experimentell ermittelten Verteilung dargestellt.
Die Rechnung zeigt, dass ca. 11% Verlust in Kauf genommen werden muss.
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Abb. 5.3: Links: berechnete Intensita¨tsverteilung am Raumfilter. Rechts: be-
rechneter und experimentell ermittelter Schnitt durch die Intensita¨ts-
verteilung.
5.1.2 Angleichung von Divergenz und Strahlgro¨ße
Der Strahl tritt in radialer und azimutaler Richtung mit sehr unterschiedlichen
Gro¨ßen und Divergenzen aus dem Resonator aus. Da fu¨r die Raumfilterung ohne-
hin auf ein Zylinderteleskop zuru¨ckgegriffen wird, werden die beiden Richtungen
vo¨llig getrennt voneinander durch jeweils zwei Zylinderspiegel auf gleiche Gro¨ße
und Divergenz gebracht (siehe Abb. 5.4). Fu¨r die azimutale Richtung wird auf-
grund der gewu¨nschten Raumfilterung ein Kepler-Aufbau des Zylinderteleskops
gewa¨hlt, wa¨hrend fu¨r die radiale Richtung aufgrund der einfacheren Herstellung
langbrennweitiger Zylinderspiegel ein Galilei-Teleskop gewa¨hlt wird.
Die Auslegung der beiden getrennt voneinander betrachteten Teleskope erfolgt
in einfacher Weise durch den 2.-Momente-Formalismus. Als Auslegungsvorgabe
dient die Anforderung an den runden Strahlradius w fu¨r u¨bliche Lasermaschinen
von w = 8± 1 mm u¨ber die Entfernung 4± 2 m. Als Berechnungsgrundlage des
austretenden Strahls wird die folgende Matrix der 2.Momente (in mm2) aus der
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radial
azimutal
Abb. 5.4: Linsena¨quivalent des benutzten Zylinderteleskops: Oben azimutale
Richtung mit Raumfilter, unten radiale Richtung.
numerischen Modellierung verwendet:
M =


1, 14 0, 25 · 10−3 0, 98 −0, 03 · 10−3
0, 25 · 10−3 0, 95 · 10−6 −0, 72 · 10−3 −0, 12 · 10−6
0, 98 −0, 72 · 10−3 27, 0 0, 40 · 10−3
−0, 03 · 10−3 −0, 12 · 10−6 0, 40 · 10−3 0, 29 · 10−6

 . (5.1)
Die Positionen der Spiegel sind durch die Anforderung eines kompakten Tele-
skops vorgegeben, das sich an den vorhandenen Laser anpasst und eine stabile
Befestigung der Spiegel auf den beiden Blo¨cken ermo¨glicht (siehe Abb. 5.6 auf
Seite 79). Damit berechnen sich die beno¨tigten Brennweiten der Teleskopspiegel
gema¨ß Tabelle 5.1.
azimutal radial radial azimutal
Abstand vom Auskoppelloch [mm] 250 390 1870 3120
Brennweite [m] 1,65 -1,02 1,85 1,30
Tabelle 5.1: Mit der 2.-Momente-Methode ermittelte Brennweiten der vier
Teleskopspiegel.
Die Gu¨ltigkeit der obigen Auslegung ist durch die Beschra¨nkung der 2.-Momente-
Methode auf Bereiche ohne Blenden und Aperturen begrenzt. Insbesondere in
azimutaler Richtung hinter dem Raumfilter ist dies nicht mehr gewa¨hrleistet. Hier
muss also zur korrekten Auslegung des Teleskops die aufwendigere numerische
Strahlausbreitung mit Hilfe des Beugungsintegrals durchgefu¨hrt werden. Das
Ergebnis ist in Abb. 5.5 dargestellt.
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Abb. 5.5: Berechnete Intensita¨tsverteilung an verschiedenen Punkten in und
hinter dem Teleskop. Alle Bilder im gleichen Maßstab.
5.1.3 Strahldrehung und Polarisationsverkippung
Unter Strahldrehung versteht man den Effekt, dass generell astigmatische Strah-
len die Hauptachsen der Intensita¨tsellipse bei der Propagation verdrehen [64].
Dies resultiert aus unterschiedlichen Divergenzen in x- und y-Richtung und be-
deutet nicht, dass die beiden Richtungen x und y (bzw. radial und azimutal)
vermischt werden. Die azimutal aufgezwungene Beugung an der Auskoppelkante
bleibt in azimutaler Richtung, genauso bleibt die Polarisation in ihrer urspru¨ng-
lichen Richtung und kann sich nicht drehen.
Heursch [62] beschreibt, wie durch Verdrehung eines der Teleskop-Zylinderspiegel
um den
”
Drehstopp-Winkel” die Hauptachsen der Intensita¨tsellipse eingefroren
werden ko¨nnen. Da aber nach jeder nicht-rotationssymmetrischen Umformung
(wie durch Zylinderlinsen) diese Drehung wieder auftritt, wird hier nur der letzte
Teleskopspiegel empirisch so verdreht, dass der ohnehin fast runde Strahl keine
Strahldrehung mehr aufweist.
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Eine weitere Anforderung an das Teleskop ist die 45◦-Ausrichtung der Polarisa-
tion (zur Polarisationsrichtung siehe auch den folgenden Abschnitt 5.1.4). Die
zuna¨chst im Wesentlichen unter ca. 0◦ austretende Polarisation wird hierzu durch
zwei Umlenkungen von jeweils 22, 5◦ verkippt (Abb. 5.6). Durch die Verkippung
mu¨ssen die Richtungen der Zylinderachsen mitverkippt werden und die Radien so
angepasst werden, dass in der jeweiligen azimutalen bzw. radialen Richtung die
gewu¨nschte Brennweite aus Tabelle 5.1 auftritt. Insbesondere bei Umlenkung des
Strahls um den Winkel 2Θ muss die Richtung φ der Zylinderachse auf die Rich-
tung ϕ in der Umlenkungsfla¨che projiziert werden. Zur Berechnung der Winkel
und Brennweiten verkippter Zylinderspiegel siehe Anhang A.9.
Axicon-
Block Auskoppel-
Block
koaxiale Rohre
4 Teleskopspiegel
Abb. 5.6: Faltung des Teleskop-Strahlengangs um die vorhandene Laserkon-
struktion mit Verkippung der Polarisationsrichtung.
azimutal radial radial azimutal
Θ [ ◦] 45 45 3 3
φ [ ◦] -67,5 -22,5 +45 +45
Brennweite [m] 1,65 -1,02 1,85 1,30
ϕ [ ◦] -73,68 -30,36 45,04 45,04
R [m] 2,52 -2,505 3,70 2,60
Tabelle 5.2: Umrechnung der ermittelten Brennweiten auf Zylinder-Radien R
und Verdrehung ϕ (Verdrehung in der Spiegelebene) bei verkippten
Teleskopspiegeln.
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5.1.4 Polarisation
Das Axicon besitzt durch seine unter 45◦ Einfallswinkel getroffenen Spiegelfla¨chen
lokal unterschiedliche Reflexionsgrade fu¨r die x- bzw. y-Komponente der reso-
natorinternen Strahlung. Jeweils der lokal azimutale Anteil besitzt einen um ca.
0,5 bzw. 0,15% (OFHC Kupfer bzw. dielektrisch beschichtetes Kupfer) ho¨heren
Reflexionsgrad als der radiale Anteil. Diese geringen Unterschiede reichen aus,
dass sich eine feste Polarisation ausbildet.
Zur Bestimmung der genauen Lage der Polarisation wird folgende U¨berlegung
angestellt:
Am Ort des Axicons sei durch den ho¨heren Reflexionsgrad eine reine azimutale
Polarisation vorhanden. Durch die azimutale Strahlneigung, die das Feld immer
schneller aus dem Resonator hinaustreibt, wird auch die Polarisation mitgenom-
men. Die Propagation vom Axicon zum Auskoppelspiegel verschiebt die rein
azimutale Polarisation daher um einen nicht unerheblichen Betrag (Abb. 5.7).
Bei der Ru¨ckpropagation zum Axicon wird sie noch einmal um diesen Betrag
verschoben. Nur eine vollsta¨ndige Diskriminierung am Axicon (Reflexionsgrad
Rrad = 0) ko¨nnte die rein azimutale Polarisation wieder herstellen und das Feld
sich selbst reproduzieren lassen.
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Abb. 5.7: Die Propagation mit azimutaler Strahlneigung bewirkt eine Verschie-
bung der rein azimutalen Polarisationsverteilung. Oben: Prinzip-
skizze. Unten: Rechnung.
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Ein nur wenig verminderter Reflexionsgrad Rrad < Raz verschiebt die sich selbst
reproduzierende Polarisationsverteilung leicht, so dass die aus dem Auskoppel-
loch austretende Strahlung die in Abb. 5.8 gemessene Polarisation aufweist. Es
handelt sich im Wesentlichen um eine leicht verschobene, azimutale Polarisation.
Die numerische Resonator-Modellierung mit den realen, sehr geringen Reflexions-
gradunterschieden gelingt jedoch nicht. Die Polarisations-Diskriminierung wird
erst nach sehr vielen Iterationsschritten erreicht, die numerischen Ungenauigkei-
ten verhindern aber die Konvergenz der Iteration.
Die u¨ber den Strahlquerschnitt variierende Polarisationsrichtung des aus dem
Resonator austretenden Rohstrahls bleibt auch nach der Formung im Teleskop
mit Raumfilter vorhanden (Abb. 5.8) und ist fu¨r die Anwendung als Schneidlaser
problematisch.
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Abb. 5.8: Polarisationsverteilung des ausgekoppelten Rohstrahls (oben) und des
durch das Teleskop und Raumfilter geformten Strahls (unten).
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Topologische Strahlumformung
Axial propagierende Strahlungsfelder im kartesischen Koordinatensystem x, y, z
mit Propagation in z-Richtung werden durch ein Axicon in ein radial propagie-
rendes Feld im Zylinder-Koordinatensystem r, ϕ, z transformiert. Insbesondere
wird ein ringfo¨rmiger Strahl (oder ein Ausschnitt daraus) durch ein Axicon in ein
zylindrisches Feld transformiert, das eine Brennlinie auf der Axicon-Achse besitzt
(Abb. 5.9).
Diese topologische Transformation des Strahlungfeldes von kartesisch auf zylin-
drisch geht einher mit der Transformation der Polarisation. Eine rein azimu-
tale oder rein radiale Polarisation wird dabei in eine rein lineare Polarisation
u¨berfu¨hrt.
azimutal polarisiertes
Ringsegment
linear polarisiertes,
zylindrisch divergentes
Rechteck
Axicon
Abb. 5.9: Transformation eines axial propagierende Feldes in ein zylindrisches
Feld mit einer Brennlinie auf der Axicon-Achse und Transformation
der Polarisation.
Anannev und andere [65,66] schlagen vor, diese Umformung resonatorintern vor-
zunehmen. Fu¨r den gewa¨hlten azimutal instabilen Resonator bietet sich jedoch
eine resonatorexterne Umformung innerhalb des Teleskops an. Im Rahmen dieser
Arbeit wird diese Strahlumformung exerimentell jedoch nicht weiter verfolgt.
5.1.5 Thermische Effekte
Neben den thermischen Effekten auf den Resonatorspiegeln mu¨ssen auch die
Effekte in den transmittiven Bereichen beru¨cksichtigt werden. Das sind insbe-
sondere die Bereiche im Teleskop, die von einem Strahlschutzrohr umgeben sind.
Dort ko¨nnen sich durch Absorption Konvektionsstro¨me ausbilden [61], die die
Strahlung inhomogen ablenken und damit stark verzerren ko¨nnen. Eine Befu¨llung
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und sta¨ndige leichte Durchflutung dieses Bereichs mit trockenen Stickstoff ver-
hindert effektiv diese thermischen Einflu¨sse.
Das zweite transmittive Element des Lasers ist das ZnSe-Fenster, das den
Abschluss der Vakuumkammer bildet. Das fu¨r minimale Reflexion beschichtete
ZnSe-Fenster mit 6 mm Dicke absorbiert ca. 0,2% [57] der Strahlung. Wa¨hrend
die Wa¨rme in der Fenster-Mitte eingebracht wird, wird sie am Rand abgefu¨hrt.
Durch Wa¨rmeleitung bildet sich ein zum Rand hin abnehmendes Temperaturfeld
aus (Abb. 5.10).
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Abb. 5.10: Oben: berechnete Temperaturverteilung im Auskoppler bei einer
Laser-Ausgangsleistung von 1000 W. Unten: azimutaler Schnitt des
durch die thermische Ausdehnung und Brechzahla¨nderung hervor-
gerufenen optischen Wegs (Rechnung).
Mit der temperaturabha¨ngigen La¨ngenausdehnung1 und Brechungsindexa¨nde-
rung2 des ZnSe kann sich eine starke thermische Linse ausbilden, deren Brenn-
weite je nach Laser-Ausgangsleistung und Intensita¨tsverteilung nach ca. einer
1αZnSe = 7, 5 · 10−6 K−1
2dn/dT = 60 · 10−6 K−1
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Minute auf bis zu f = 10 m gemessen wurde. Diese zeitabha¨ngige thermische
Linse befindet sich im gewa¨hlten Aufbau vor dem Raumfilter und verschiebt je
nach Laserleistung den Linien-Fokus an der Stelle des Raumfilters um einige Zen-
timeter. Dies verhindert, dass die Raumfilter-Blenden die gewu¨nschten Bereiche
des Strahls immer ausblenden, und kann durch die Leistungs- und Zeitabha¨ngig-
keit sogar zur Zersto¨rung der Raumfilter-Blenden fu¨hren.
Wenn nicht eine geeignetere Ku¨hlgeometrie oder geringer absorbierende Schichten
eingesetzt werden, kann die thermische Linse nur durch ein Diamant-Fenster mit
u¨ber 100-mal ho¨herer Wa¨rmeleitfa¨higkeit reduziert werden. Mit einem solchen,
allerdings sehr teuren Fenster kann die Funktion des strahlformenden Teleskops
zeitunabha¨ngig und fu¨r alle Leistungen experimentell verifiziert werden.
5.2 Experimentelle Ergebnisse
Die Transformation des aus dem Resonator austretenden Rohstrahls und des
hinter dem Teleskop austretenden geformten Strahls ist in Abb. 5.11 als Aufsicht
und als radiale und azimutale Seitenansicht eines Plexiglaseinbrands zu sehen.
Der Leistungsverlust durch das gesamte Teleskop mit Raumfilter betra¨gt ca. 20%,
so dass ein geformter Laserstrahl mit ca. 2000 W Ausgangsleistung erzielt werden
kann.
Abb. 5.11: Aufsicht und Seitenansichten von Plexiglaseinbra¨nden: oben Roh-
strahl, wie er aus dem Resonator austritt, unten geformter Strahl,
wie er aus dem Teleskop austritt.
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Die Ausbreitungskurve des geformten Strahls hinter einer Fokussieroptik mit
300 mm Brennweite ist in Abb. 5.12 dargestellt. Die aus den zweiten Momen-
ten ermittelten Strahlqualita¨ten in der urspru¨nglich radialen bzw. azimutalen
Richtung betragen M2 = 1, 25 bzw. M2 = 1, 11. Bei Auswertung u¨ber die 86%-
Methode ergibt sich eine Strahlqualita¨t von K = 0, 92. Der Astigmatismus des
Strahls betra¨gt -0,02 und die Elliptizita¨t im Fokus 3 = 1, 15. Es handelt sich also
gema¨ß Definition in ISO 11146 um einen runden Strahl.
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Abb. 5.12: Kaustik des geformten Strahls hinter einer 300 mm-Fokussieroptik.
Kapitel 6
Zusammenfassung
In der vorliegenden Arbeit werden diffusionsgeku¨hlte CO2-Laser mit koaxialem
Aufbau untersucht. Die Untersuchung umfasst alle wesentlichen Aspekte, die fu¨r
einen industriell einsetzbaren Laser relevant sind: Robustheit, hohe Strahlqua-
lita¨t und hohe Wirkungsgrade werden im Wesentlichen durch die plasmaphysika-
lischen Bedingungen in der Gasentladung, durch den gewa¨hlten Resonator und
die dazu passende Strahlformung beeinflusst. Die gekoppelten Zusammenha¨nge
wurden in drei Themenbreiche unterteilt.
Es wurden umfangreiche Untersuchungen an HF-angeregten CO2-Laserplasmen
durchgefu¨hrt. Die bisher nur wenig untersuchten Plasmen mit großen Spalt-
absta¨nden d ≈ 6 mm und geringer HF-Leistungsdichte pHF ≈ 5 Wcm−3
wurden unter Variation der Gaszusammensetzung, des Drucks und der HF-
Leistungsdichte auf die erzielbare Laserleistung hin untersucht.
Gleichzeitig dienten zwei unterschiedliche spektroskopische Methoden dazu, die
im Laserplasma stattfindende Dissoziation der CO2-Moleku¨le zeitaufgelo¨st und
gleichzeitig mit der Vera¨nderung der Laserleistung zu beobachten. Durch Bestim-
mung der Zeitkonstanten der Dissoziation und des Gleichgewichtsdissoziations-
grades ist auf einfache spektroskopische Weise die Ermittlung der aufsummier-
ten Reaktionsraten fu¨r alle Dissoziationswege bzw. alle Rekombinationswe-
ge gelungen. Hiermit sind zum ersten Mal systematisch die Auswirkungen
von Gaszusa¨tzen wie Xe, H2, H2O und CO sowie von Katalysatoren auf die
Dissoziations- und Rekombinationsraten gemessen worden: Wa¨hrend Xe eine
Reduzierung des Dissoziationsgrades durch Reduzierung der Dissoziationsraten
bewirkt, ist die Wirkung von H2, H2O und verschiedenen Oberfla¨chenkataly-
satoren auf die Erho¨hung der Rekombinationsraten zuru¨ckzufu¨hren. Die ein-
fachste und wirkungsvollste Reduzierung des Dissoziationsgrades und Steigerung
der Laserleistung ist jedoch durch Zugabe von CO und der damit einhergehenden
Verschiebung des Dissoziationsgleichgewichts mo¨glich. Die Dissoziationsgrade
von ca. 80% ohne Gaszusa¨tze lassen sich somit auf unter 20% reduzieren.
Neben der Untersuchung der Gaszusammensetzung konnten mit spektroskopi-
schen Methoden auch die Spalttemperaturen vermessen und damit indirekt die
an den Randschichten der Gasentladung auftretenden Ohmschen Verluste quan-
tifiziert werden. Bei der verwendeten HF-Frequenz von 27 MHz ergeben sich
Randschichtverluste von 25 bis 40%. Die Werte passen zu dem von Vitruk [5]
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formulierten Skalierungsgesetz, dass die Randschichtverluste mit sinkender HF-
Anregungsfrequenz fHF mit 1/f
2
HF steigen.
Mit geeigneten Elektrodenbeschichtungen wie zum Beispiel CuW, die eine hohe
Sekunda¨relektroneneffizienz aufweisen, la¨sst sich die Elektronendichte und damit
die Leitfa¨higkeit der Randschichten erho¨hen. Dadurch sinken die Randschicht-
verluste, und die Laserleistung erho¨ht sich, ohne dass sich der Dissoziationsgrad
des Gasgemisches a¨ndert.
Des weiteren wurden in dieser Arbeit radial stabile, azimutal instabile Resona-
toren theoretisch beschrieben und experimentell untersucht. Insbesondere die
mangelnde Moden- und Leistungsstabilita¨t sowie die Justageempfindlichkeit des
von Ehrlichmann [2] vorgeschlagenen Helix-Torus-Resonators werden durch die
Weiterentwicklung zu einem Helix-Axicon-Resonator behoben. Dieser Helix-
Axicon-Resonator wird mit seinen Eigenschaften ausfu¨hrlich beschrieben. Das
Axicon bewirkt dabei eine Verdopplung der Resonatorla¨nge und damit eine
Verringerung der Leistungsfluktuationen. Der Retroeffekt des Axicons bewirkt
gleichzeitig eine Reduzierung des Justageaufwands. Eine Abscha¨tzung zeigt, dass
der Retroeffekt, der streng genommen nur fu¨r Strahlen ohne azimutale Neigung
gilt, im Helix-Konus-Resonator zu Winkelabweichungen von unter 50 µrad fu¨hrt
und damit unter einem problematischen Wert bleibt. Die sich auf der Konus-
achse ausbildende Kaustik innerhalb des Axicons fu¨hrt in der Betrachtung der
Strahlenoptik zu unendlich hohen Leistungsdichten. Die Intensita¨tsverteilung der
Strahlung im Zentrum des Axicons werden daher aus neu gewonnenen Lo¨sungen
der Wellengleichung fu¨r radial propagierende Strahlen berechnet.
Die genaue Betrachtung von Verlustmechanismen wie Selbstabsorption und ther-
mische Verformung der Resonatorspiegel fu¨hrten zusammen mit den plasmaphysi-
kalischen Erkenntnissen zu einem Laser mit 14% elektrooptischem Wirkungsgrad
bei 2500 W Ausgangsleistung.
Der aus dem Resonator ausgekoppelte Strahl konnte mit numerischen Resona-
tormodellierungen in guter U¨bereinstimmung mit dem Experiment berechnet
werden. Wa¨hrend in radialer Richtung bereits eine gute Modenform und Strahl-
qualita¨t erreicht wird, muss die azimutale Richtung noch durch eine Raumfilte-
rung in die gewu¨nschte gaußa¨hnliche Form gebracht werden. Die Auslegung eines
passenden Teleskops aus vier Zylinderspiegeln, das den generell astigmatisch aus-
tretenden Strahl in einen fast runden, stigmatischen Strahl mit Strahlqualita¨ten
von M2 ≤ 1,2 in allen Richtungen u¨berfu¨hrt, wurde beschrieben. Je zwei Spiegel
bilden ein Kepler- bzw. Galilei-Teleskop fu¨r die radiale bzw. azimutale Rich-
tung. Gleichzeitig wurden die Spiegel so angeordnet, dass eine 45◦-Ausrichtung
der Haupt-Polarisationsrichtung erreicht wurde. Auch hier wurden thermische
Effekte außerhalb des Resonators, vor allem die thermische Linse im Auskoppel-
fenster, beru¨cksichtigt. Die Verluste des Raumfilter-Teleskops betragen ca. 20%,
wodurch der rund austretende Laserstrahl im Experiment eine maximale Leis-
tung von 2000 W erreichte.
Die Polarisationsverteilung des aus dem Helix-Axicon-Resonator austretenden
Strahls wurde experimentell und rechnerisch ermittelt. Die im Wesentlichen
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azimutale Polarisationsrichtung des Rohstrahls bleibt bei der Formung im Tele-
skop erhalten und fu¨hrt zu einer ra¨umlich u¨ber die Strahlausdehnung variierenden
Polarisationsrichtung. Mo¨glichkeiten zur U¨berfu¨hrung in eine rein lineare Pola-
risation durch eine topologische Transformation eines 90◦-umlenkenden Axicons
wurden diskutiert.
Durch die Beru¨cksichtigung und Optimierung aller eng zusammenspielenden Ein-
flussgro¨ßen auf den koaxialen Laser konnte somit ein neuer, kompakter Laser vor-
gestellt werden, der alle Anforderungen fu¨r den industriellen Einsatz erfu¨llt und
als Grundlage fu¨r eine industrielle Umsetzung dient.
Anhang A
A.1 Taupunkt von Gasen
Als Taupunkt oder Taupunkttemperatur wird diejenige Temperatur bezeichnet,
bei der das im Gas vorhandene Wasser kondensiert, also der Sa¨tttigungsdampf-
druck gegenu¨ber dem Gas erreicht wird. Umgekehrt dient der Taupunkt eines
Gases als Angabe u¨ber den Wassergehalt in Volumenanteilen ppm.
Der Zusammenhang zwischen Sa¨ttigungsdampfdruck pH2O und Taupunkt TTP
wird aus den experimentellen Literaturwerten [67] entnommen. Er kann fu¨r den
relevanten Taupunktbereich −70◦C < TTP < −30◦C mit dem exponentiellen
Zusammenhang
pH2O[hPa] = 23, 6 [hPa] · exp(0, 1301 TTP [◦C]) (A.1)
beschrieben werden.
Der Volumenanteil des Wassers bestimmt sich damit aus dem Verha¨ltnis des
Sa¨ttigungsdampfdrucks pH2O zum Gesamtdruck p
Anteil [ppm] =
pH2O
p
· 106 . (A.2)
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A.2 Wa¨rmeleitfa¨higkeit von Gasgemischen
Die Wa¨rmeleitfa¨higkeit λg von Lasergasgemischen aus den Volumenanteilen ri
wird nach der von Mason und Saxena [20] vorgeschlagenen Methode ermittelt:
λg =
∑
i
λi

1 + ∑
k,k =i
Gik
rk
ri

−1 (A.3)
mit Gik =
1, 065
2
√
2
(
1 +
Mi
Mk
)− 1
2

1 +
(
λ◦i
λ◦k
) 1
2 (Mi
Mk
) 1
4

2 .
mit den molaren Massen Mi und den einzelnen Wa¨rmeleitfa¨higkeiten λi. Da
die eingefrorenen Wa¨rmeleitfa¨higkeiten λ◦i nicht direkt gemessen werden ko¨nnen,
werden die Verha¨ltnisse der Viskosita¨ten ηi verwendet:
λ◦i
λ◦k
=
ηiMk
ηkMi
. (A.4)
In Abb. A.1 sind die Wa¨rmeleitkoeffizienten der wichtigsten Einzelkomponenten
[68,69] und eines typischen Lasergasgemisches dargestellt. Man erkennt, dass fu¨r
den betrachteten Temperaturbereich die Wa¨rmeleitfa¨higkeiten linear gena¨hert
werden ko¨nnen zu
λ = λ(0) + λ(1) T . (A.5)
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Abb. A.1: Temperaturabha¨ngige Wa¨rmeleitfa¨higkeiten verschiedener Gase und
eines lasertypischen Gasgemisches.
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A.3 Mikroskopische und makroskopische Be-
trachtung HF-angeregter Plasmen
Die mikroskopischen Vorga¨nge in der positiven Sa¨ule der Gasentladung sind durch
folgende elementare Prozesse bestimmt:
Elektronenbeschleunigung durch das HF-Wechselfeld E(t), elastische und
inelastische Sto¨ße mit den Teilchen, dabei Elektronenerzeugung durch
Ionisation, Elektronenvernichtung durch Attachment und Rekombination
sowie inelastische Stoßprozesse in Form von Rotations-, Vibrations- und
elektronischer Anregung.
Die obigen Prozesse ko¨nnen mit Hilfe der Boltzmann-Transport-Gleichung be-
schrieben werden. Das Ergebnis dieser Gleichung ist die sich einstellende Ener-
gieverteilung der Elektronen (EEDF, fEEDF (u)), die bei der Anregungsfrequenz
von 27 MHz durch die reduzierte Feldsta¨rke
(
E
n
)
und die mittlere Elektronen-
energie u¯ charakterisiert wird [17].
Der Arbeitspunkt der Gasentladung stellt sich bei demjenigen
(
E
n
)
0
ein, bei
dem die EEDF ein dynamisches Gleichgewicht von Elektronenvernichtung und
-erzeugung ermo¨glicht. Die Entladung ist damit selbsterhaltend und stabil. Die
resultierende EEDF ist in erster Na¨herung durch eine Maxwellverteilung mit der
gleichen mittleren Elektronenenergie u¯ beschreibbar.
Alle Energieu¨bertragungen der Elektronen auf die Ionen und Neutralteilchen
werden durch die Ratenkoeffizienten des elektronischen Leistungsverlustes kpl,i
beschrieben. Sie bestimmen sich aus der Faltung der Wechselwirkungsquer-
schnitte σi und der Energieu¨bertragung der Anregung Ei:
kpl,i ∝ Ei
∫ ∞
0
σi(u)fEEDF (u)
√
u du . (A.6)
Diese Raten dienen dem kinetischen Modell aus Anhang A.4 als Grundlage fu¨r
die Beru¨cksichtigung der Pumpwirkung des Plasmas.
In Abb. A.2 sind die energiegewichteten Querschnitte fu¨r die wichtigsten Anre-
gungen des oberen CO2-Laserniveaus dargestellt. Die Summe aller mo¨glichen
Leistungsverluste der Elektronen ergeben die mittlere Leistung pro Elektron Pe.
Damit ist die Elektronendichte ne bestimmbar:
pHF = Penen . (A.7)
Als makroskopische Eigenschaft der Gasentladung ist die Stromdichte-
Spannungs-(U-j)-Charakteristik die bedeutende Gro¨ße, die u¨ber Stabilita¨t oder
Instabilita¨t entscheidet. Die u¨ber der positiven Sa¨ule abfallende Spannung ergibt
sich aus der Integration der lokalen Feldsta¨rke E(x) =
(
E
n
)
0
n(x) [17].
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Abb. A.2: Wirkungsquerschnitte der Elektronen-Anregung von CO ν und N2 ν
Vibrationsniveaus multipliziert mit der u¨bertragenen Energie [17].
Bei steigender Stromdichte (und damit steigender Leistungsdichte) und konstan-
tem Druck sinkt jedoch die Teilchendichte durch Erwa¨rmung immer mehr, so
dass es zu einer abfallenden Strom-Spannungs-Charakteristik kommt. Zusa¨tzlich
tritt aber an der Randschicht ebenfalls ein Spannungsabfall auf, der je nach
Dominanz der Elektronen-Produktion (α-Typ, γ-Typ) mit zunehmender Strom-
dichte mehr oder weniger steil ist. Zusammen ergeben sich die in Abb. A.3
qualitativ dargestellten Charakteristika.
Aus diesen U¨berlegungen kann nun Folgendes abgeleitet werden:
• Bei U¨berschreitung eines bestimmten Druckes gibt es im relevanten Nie-
derstrombereich (α-Typ) keine stabilen Betriebszusta¨nde, die Entladung ist
nur bei viel zu hohen Leistungsdichten stabil. Dies stellt die experimentelle
Obergrenze des Druckes dar.
• Bei steigenden He-Anteilen sinkt die reduzierte Feldsta¨rke aufgrund der
vermehrten elastischen Sto¨ße. Die mittlere Elektronenenergie bleibt aber
fast unbeeinflusst.
• Bei sinkender reduzierter Feldsta¨rke wird die U-j-Charakteristik aufgrund
des geringeren Spannungsabfalls u¨ber der positiven Sa¨ule sta¨rker anstei-
gend, also wird die Entladung stabiler.
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Abb. A.3: Qualitativer Verlauf der Strom-Spannungs-Chrakteristik einer laser-
typischen Gasentladung. Der Anteil der positiven Sa¨ule und der
Randschicht pra¨gen den α- oder γ-Typ der Entladung. Nur die
Bereiche mit flacher oder ansteigender Charakteristik sind stabile
Betriebspunkte. Links: niedriger Druck oder kleines
(
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)
0
. Rechts:
hoher Druck oder großes
(
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)
0
.
Die Lo¨sungen der Plasma-Berechnungen sind numerisch sehr aufwendig [14, 17]
und werden hier nicht durchgefu¨hrt. Qualitative und quantitative Ergebnisse
sind aus verschiedenen Quellen entnommen und in Tabelle A.1 qualitativ zusam-
mengefasst.
Gasgemisch
(
E
n
)
0
u¯ ne kpl,00i kpl,N2
He:N2:CO2 [V cm
2] [eV] [m−3] [eVm3s−1] [eVm3s−1]
80:15 :5 2, 4 · 10−16 1,4 ≈ 1016 1, 3 · 10−15 3, 2 · 10−15
He-Anteil ↗ ↘ → ↗ ↘ ↘
Dissoziation ↗ ↗ ↗ ↘ ↘ ↘
Tabelle A.1: Qualitative Ergebnisse der Plasmaberechnung aus [12,16,17,70].
94 Anhang
A.4 Kinetisches Modell
Das kinetische Modell ist ein System aus Energiebilanzgleichungen fu¨r die mikros-
kopische Betrachtung der beim Laserbetrieb beteiligten Energieniveaus. Der
Energieaustausch zwischen den Vibrationsniveaus durch elektronische Anregung,
Neutralteilchenstoß und induzierte Emission wird durch Ratenkoeffizienten be-
schrieben und erlaubt die Ermittlung der Besetzungsinversion im Laserplasma.
Die beru¨cksichtigten U¨berga¨nge sind in Abb. 2.1 auf Seite 5 und in Abb. A.4
durch Pfeile markiert. Ausfu¨hrliche Darstellungen des Modells sind in [3, 14, 16]
zu finden, in dieser Arbeit jedoch um den Einfluss von CO erweitert.
CO2 N2
e Stoßanregung
--
Stoßübertrag
induzierte
Emission
He=80% N :CO =2,75 70 hPa p =5 Wcm T=520 K2 2 HF
-3
kp l4kp l3
kp l2kp l1k1 0 k2 0
k1 2
k3
k4 3
T = 530 K1 T = 530 K2 T = 1000 K3 T = 1150 K4
T = 530 K1 T = 530 K2 T = 1900 K3 T = 1950 K4
I=10Is
I= 0 g=0,48 m
-1
g=0,04 m
-1
Abb. A.4: Lo¨sung des kinetischen Modells. Oben: berechnete Vibrationstem-
peraturen bei resonatorinterner Intensita¨t I=0 und I=10Is. Unten:
Energiefluss-Diagramm aller beru¨cksichtigten Wechselwirkungen bei
I=10Is. Die Breite der Pfeile ist auf die Gro¨ße des Energieu¨bertrags
skaliert.
Zwischen den Energieniveaus der gleichen Vibrationsmoden (z.B. 000, 001,
002, . . . ) erfolgt eine sehr schnelle Thermalisierung oder ”VV-Relaxation”, so
dass die Besetzung der Niveaus des Modes i durch eine Boltzmannverteilung
mit der Vibrationstemperatur Ti beschrieben werden kann. Fu¨r die drei Moden
des CO2-Moleku¨ls ergibt sich mit Normierung durch die Zustandssumme fol-
gende Besetzungswahrscheinlichkeit des Vibrationsniveaus mit den Quanten-
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zahlen v1v2v3 als Funktion der drei Vibrationstemperaturen:
Pv1v2v3 =
bv11 (v2 + 1)b
v2
2 b
v3
3
1
(1−b1)(1−b2)2(1−b3)
(A.8)
mit den Boltzmannfaktoren bi = exp
(
−Θi
Ti
)
. (A.9)
Der gesamte Energieinhalt des gi-fach entarteten Vibrationsmodes i wird durch
die Energie Ei beschrieben:
Ei = gi
hνini
exp
(
Θi
Ti
)
− 1 . (A.10)
Noch schneller erfolgt die Thermalisierung der Rotations- und Translationsenergie
auf die Rotationsniveaus mit Quantenzahl J . Die Boltzmannverteilung wird
durch die Gastemperatur T0 charakterisiert. Die Besetzungswahrscheinlichkeit
PJ der Rotationsniveaus J ergibt sich mit Normierung durch die Zustandssumme
damit analog zu
PJ =
(2J + 1) exp
(
−J(J + 1)ΘR
T0
)
T0
2ΘR
. (A.11)
Fu¨r den CO2-Laser ist die Besetzungsinversion des 10P20-U¨bergangs
(001J=19 ↔ 100J=20) relevant, die sich mit obigen Besetzungswahrscheinlich-
keiten berechnen la¨sst:
∆n10PJ = nCO2
(
P001PJ−1 − 2(J − 1) + 1
2J + 1
P100PJ
)
. (A.12)
Das hier verwendete Modell betrachtet den Energieaustausch zwischen den drei
Vibrationsmoden des CO2, dem N2-Mode und dem CO-Mode. Die fu¨nf Differen-
tialgleichungen haben die folgende Form:
E˙i = kpl,i ne n
0
i︸ ︷︷ ︸
e−-Anregung
± ∑
j= i, k = i
k= i, j = i
kj k(Ej − Ej(T0, Tk))
︸ ︷︷ ︸
Stoßu¨bertrag
± hνi σ ∆n I
hν︸ ︷︷ ︸
ind. Emission
. (A.13)
Die drei Beitra¨ge werden im Folgenden genauer beschrieben.
Elektronen-Anregung
Die in Anhang A.3 ermittelten oder aus [16] entnommenen Ratenkoeffizienten der
elektronischen Vibrationsanregung werden fu¨r den ersten Energieterm verwendet.
Aus Gleichung (A.7) auf Seite 91 wird die Elektronendichte im Plasma berechnet.
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Stoßu¨bertrag
Ein Teilchen im Zustand i kann durch Stoß mit einem Teichen t in einen anderen
Zustand j kommen und damit seine Energie vera¨ndern (Stoßrelaxation). Der
gesamte Ratenkoeffizient fu¨r diesen U¨bergang i → j muss aus der Summation
aller Ratenkoeffizienten ktij der verschiedenen Stoßpartner ermittelt werden:
kij =
∑
t
ntk
t
ij(T0)f(T0, Tj) (A.14)
mit der temperaturabha¨ngigen Funktion f(T0, Tj). Dabei ko¨nnen neben den
drei Moleku¨lsorten N2,CO2 und CO auch Stoßeffekte durch andere Gasteilchen
beru¨cksichtigt werden, die im kinetischen Modell sonst nicht auftauchen.
Die experimentell bestimmten, temperaturabha¨ngigen Ratenkoeffizienten sind
in [14, 22] angegeben. In Abb. A.5 sind einige Ratenkoeffizienten fu¨r die Stoß-
relaxation des oberen Laserniveaus dargestellt. In Tabelle A.2 sind die Werte der
Ratenkoeffizienten fu¨r typische Laserbedingungen zusammengestellt.
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Abb. A.5: Temperaturabha¨ngige Ratenkoeffizienten fu¨r Stoßrelaxation des obe-
ren Laserniveaus 001 → 110 beim Stoß mit verschiedenen Teilchen
(aus [22]).
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1/k1,0 1/k2,0 1/k1,2 1/k3 1/k4,3 1/k5,3 1/k5,4
[µs] 13 2,9 0,06 144 58 93 0,29
Tabelle A.2: Werte der Ratenkoeffizienten 1/k fu¨r typische Laserplasmabedin-
gungen: He=73% N2:CO2=2,75 (50% dissoziiert), p = 80 hPa,
T = T1 = T2 = 500 K, T3 = T4 = T5 = 2500 K. Die Entleerung des
unteren Niveaus u¨ber k1,2 ist sehr schnell und damit effizient. Die
Relaxation des oberen Laserniveaus k3 sollte dagegen mo¨glichst
schwach sein und damit lange dauern.
Induzierte Emission
Der dritte Anteil des Energieu¨bertrags in Gleichung (A.13) ist durch induzierte
Emission bedingt, die der vorhandenen Intensita¨t I, der Besetzungsinversion ∆n
und dem Wirkungsquerschnitt σ proportional ist:
E˙i,ind = ±hνiσ∆n I
hν
. (A.15)
Die Besetzungsinversion berechnet sich nach Gleichung (A.12). Der Wirkungs-
querschnitt fu¨r die induzierte Emission ergibt sich aus dem Einsteinkoeffizienten
des U¨bergangs A001,100 ≈ 0, 185 s−1 [16] und dem frequenzabha¨ngigen Linien-
formfaktor S:
σ(ν) =
λ2
8π
A001,100S(ν) . (A.16)
Die Linienformfunktion S(ν) beschreibt die Emissionssta¨rke abseits der Mitten-
frequenz ν0 des U¨bergangs. Durch verschiedene Effekte ist die Emission ver-
breitert. Man unterscheidet zwei Arten der Verbreiterung mit ihren charakte-
ristischen Linienformfunktionen: homogene Verbreiterung (Lorentzprofil; z.B.
Druckverbreiterung mit FWHM=∆νp) und inhomogene Verbreiterung (Gauß-
profil; z.B. Dopplerverbreiterung mit FWHM=∆νD). Die allgemeine Form von
S(ν) ergibt sich aus der Faltung der beiden Verbreiterungsmechanismen und wird
als Voight-Profil bezeichnet [37,71]:
S(ν) =
∫ ∞
−∞
Lorentzprofil︷ ︸︸ ︷
∆νp
2π
1
(ξ − ν0)2 +
(
∆νp
2
)2
Gaußprofil︷ ︸︸ ︷
2
√
2 ln 2√
2π∆νD
exp

−(ν − ξ)2
∆ν2D
4 ln 2

 dξ
=
2
√
2 ln 2√
2π ∆νD
Re

w

2√ln 2 (ν − ν0) + i∆νp2π
∆νD



 . (A.17)
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Die analytische Lo¨sung la¨sst sich mit Hilfe der komplexen Errorfunktion w(z)
[34] oder in numerischer Na¨herung [72] darstellen. Die Gro¨ße der Verbreiterung
errechnet sich nach [12, 16] aus der Gastemperatur (fu¨r ∆νD) bzw. aus den
Stoßquerschnitten (fu¨r ∆νp). Von besonderem Interesse ist die Liniensta¨rke in
der Linienmitte S(ν = ν0) mit dem Grenzwert fu¨r hohe Dru¨cke p ≥ 100 hPa:
S(ν0) =
2
π∆νp
. (A.18)
Das nichtlineare, homogene Gleichungssystem (A.13) kann mit jeder ga¨ngigen
Mathematik-Software numerisch gelo¨st werden. Als Lo¨sung ergeben sich die Vi-
brationstemperaturen bzw. Energieinhalte der Vibrationsmoden und damit die
Besetzungsinversion und die Versta¨rkung g:
g = σ ∆n . (A.19)
Eine negative Versta¨rkung entspricht einer Absorption a = −g.
Bei verschwindender Strahlungsintensita¨t I la¨sst sich die Kleinsignalversta¨rkung
g0 ermitteln, die mit steigender Intensita¨t kleiner wird. Diejenige Intensita¨t, bei
der die Versta¨rkung auf den halben Wert gefallen ist, wird als Sa¨ttigungsintensita¨t
Is bezeichnet.
Als Beispiel fu¨r eine Lo¨sung sind in Abb. A.4 auf Seite 94 die berechneten Vibra-
tionstemperaturen, die Energieu¨bertra¨ge und die Versta¨rkung bei der Intensita¨t
I = 10Is eingezeichnet. In Abb. A.6 ist die Kleinsignalversta¨rkung fu¨r die vielen
mo¨glichen U¨berga¨nge 001J → 100J ′ und 001J → 020J ′ fu¨r eine typische Plasma-
Temperatur T = 520K dargestellt.
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Abb. A.6: Kleinsignalversta¨rkung der rotationsaufgespaltenen CO2-U¨berga¨nge.
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A.5 Brechzahl des Lasergases
Die Brechzahl no bzw. relative Dielektrizita¨tszahl 3r von Materie wird durch die
Dichte der induzierten Dipolmomente bestimmt. Der Zusammenhang zwischen
den mikroskopischen Materieeigenschaften und der makroskopischen Dielektri-
zita¨tszahl wird durch die Clausius-Mosotti- bzw. die Lorenz-Lorentz-Beziehung
[73] beschrieben als
3r − 1
3r + 2
=
ne2
330me
∑
j
fj
ω2j − ω2 + iγjω
. (A.20)
Dabei wird u¨ber alle mo¨glichen U¨bergangsfrequenzen ωj mit den quantenme-
chanischen Oszillatorensta¨rken fj und Linienbreiten γj (FWHM: γj = 2π∆νj )
summiert. Der Anteil durch freie Elektronen wurde bereits aufgrund der geringen
Elektronendichte im Laserplasma weggelassen.
Die Beziehung (A.20) la¨sst sich auflo¨sen unter Beru¨cksichtigung der Maxwell-
Beziehung und der Tatsache, dass der komplexe Brechungsindex n˜ fu¨r Gase sehr
dicht bei 1 liegt. Es ergibt sich
√
3r = n˜ = 1 +
3
2
ne2
330me
∑
j
fj
ω2j − ω2 + iγjω
. (A.21)
Betrachtet man die Brechzahl bei einer bestimmten Wellenla¨nge λ, befindet man
sich meist in der Na¨he einer Resonanzstelle ωk und außerhalb aller anderen Reso-
nanzstellen. Die Gleichung la¨sst sich damit aufteilen in den konstanten Teil der
elektronischen Polarisierbarkeit α1 und den frequenzabha¨ngigen Teil:
n˜ = 1 +
3
2
n
e2
330me
∑
j,j =k
fj
ω2j − ω2︸ ︷︷ ︸
α
+
3
2
ne2
330me
fk
ω2k − ω2 + iγkω
. (A.22)
Die komplexe Brechzahl n˜ = no(1− iκ) [74] kann mit dem Absorptionsindex κ in
Real- und Imagina¨rteil separiert werden, wobei gleichzeitig die Na¨herung γk 	 ω
verwendet wird:
no = 1 +
3
2
nα +
ne2fk(ωk − ω)
430meωk
(
(ωk − ω)2 + γ
2
k
4
) (A.23)
noκ =
ne2fkγk
830meωk
(
(ωk − ω)2 + γ
2
k
4
) . (A.24)
1U¨blich ist auch die auf die Gasdichte ρ bezogene spezifische Refraktion  mit  = αnρ .
Bei Gemischen ist α mit den Volumenanteilen ri gewichtet zu summieren: α =
∑
i riαi .
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Als wesentliches Ergebnis folgt, dass in der Linienmitte (ω = ωk) die Brechzahl
gleich der Brechzahl ohne Vorhandensein der Absorptionsresonanz ist und die
Brechzahl der Gasteilchendichte n proportional ist:
no = 1 +
3
2
nα . (A.25)
Der konstante Teil der Brechzahl no kann in Tabellen [75] nachgeschlagen wer-
den (siehe auch Tabelle A.3). Fu¨r den frequenzunabha¨ngigen Teil beno¨tigt man
die Oszillatorensta¨rke fk, die aus dem Absorptionswert noκ ermittelt werden
kann: durch Gleichsetzen von Gleichung (A.19) fu¨r die Intensita¨ts-Absorption,
die aus der Besetzung der Niveaus berechnet wird, und dem Maximalwert von
Gleichung (A.24) fu¨r die Feldsta¨rke-Absorption
g = 2
2π
λ
noκ . (A.26)
In Abb. A.7 sind der so ermittelte Brechungs- und Absorptionsindex fu¨r typische
Werte eines Lasergasgemisches frequenzabha¨ngig dargestellt.
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Abb. A.7: Frequenzabha¨ngiger Brechungsindex no und Absorptionsindex noκ
fu¨r ein Gasgemisch He=73% N2:CO2=2,75 , bei der Tempera-
tur T = 450 K, dem Druck p = 80 hPa und einer Versta¨rkung
g0 = 0, 5 m−1. Die Kurven sind in Absolutwerten dargestellt.
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He N2 CO2 CO Xe
no − 1 [10−6] 35 290 430 330 500
α [10−30] 0,93 7,7 11,4 8,8 13
Tabelle A.3: Brechzahl verschiedener Gase unter Normalbedingungen [75] und
daraus ermittelte elektronische Polarisierbarkeit α bei der Wel-
lenla¨nge λ = 10, 6 µm.
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A.6 CO2-Dissoziation
Zur Beschreibung der dynamischen Vorga¨nge bei der CO2-Dissoziation wird ein
Modell aufgestellt, analog zum kinetischen Modell aus Abschnitt A.4. Dabei inte-
ressieren jedoch nicht die Energien der Teilchensorten, sondern die Teilchendich-
ten selbst. Dementsprechend beschreiben die Ratenkoeffizienten fu¨r Dissoziation
und Rekombination die Sta¨rke der Teilchenumwandlung CO2 ⇀↽ CO+O. Einige
Arbeiten bescha¨ftigen sich ausfu¨hrlich mit den plasmachemischen Vorga¨ngen bei
der Dissoziation unter Einbeziehung zahlreicher Reaktionswege und Zwischen-
produkte [14, 22, 23]. Hier jedoch interessieren lediglich die Summe aller Reak-
tionswege. Vereinfachend la¨sst sich damit ohne die Beru¨cksichtigung der exakten
mikroskopischen Wege der Dissoziation bzw. Rekombination die grundlegenden
Differentialgleichungen der Reaktionskinetik mit Anfangsbedingungen aufstellen:
n˙CO2(t) = −kdnCO2(t) + krnCO(t)nO(t)
n˙CO(t) = +kdnCO2(t)− krnCO(t)nO(t)
n˙O(t) = +kdnCO2(t)− krnCO(t)nO(t)
nCO2(0) = n
(0)
CO2
nCO(0) = n
(0)
CO
nO2(0) = 0 . (A.27)
Da O bzw. O2 als Elektronenfa¨nger in der Entladung unerwu¨nscht ist, wird hier
lediglich der Verlauf ohne Sauerstoffzugabe zu Beginn untersucht. Eine analyti-
sche Lo¨sung ist mit Hilfe der hyperbolischen Funktionen mo¨glich.
nCO2(t) = n
(0)
CO2
− 2n(0)CO2
sinh(C
2
t)kd
C cosh(C
2
t) + sinh(C
2
t)(kd + n
(0)
COkr)
nCO(t) = n
(0)
CO + 2n
(0)
CO2
sinh(C
2
t)kd
C cosh(C
2
t) + sinh(C
2
t)(kd + n
(0)
COkr)
mit C =
√
k2d + 4n
(0)
CO2
kdkr + 2n
(0)
COkdkr + (n
(0)
CO2
)
2
kr
2 . (A.28)
Eine gute Na¨herung fu¨r den gesuchten Parameterbereich ist ein rein exponen-
tieller Anstieg bzw. Abfall exp(− t
τ
) der Teilchendichten mit der Zeitskala τ
τ =
1
C
. (A.29)
Fu¨r lange Zeiten t τ stellt sich eine dynamisches Gleichgewicht ein, das durch
den Dissoziationsgrad δ der CO2-Moleku¨le beschrieben wird:
δ = 1− nCO2(t→∞)
n
(max)
CO2
(A.30)
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mit n
(max)
CO2
= n
(0)
CO2
+

n
(0)
CO fu¨r n
(0)
CO ≤ 2n(0)O2
2n
(0)
O2
fu¨r n
(0)
CO > 2n
(0)
O2
.
Bei Kenntnis des CO2-Dissoziationgrades und der Anfangs-Teilchendichten lassen
sich direkt die Verha¨ltnisse der Ratenkoeffizienten kd
kr
bestimmen als
δ
(
kd
kr
)
=
−kd − n(0)COkr +
√
C
2n
(0)
CO2
kr
(A.31)
=
−kd +
√
k2d + 4n
(0)
CO2
kdkr
2n
(0)
CO2
kr
ohne CO Zugabe. (A.32)
Die Absolutwerte von kd und kr ko¨nnen dann mit dem Messwert fu¨r die Zeitskala
τ aus Gleichung (A.29) ermittelt werden. Ohne CO-Zugabe lautet die Lo¨sung
kd =
δ
τ(2− δ) (A.33)
kr =
1− δ
τ n
(0)
CO2
δ(2− δ)
. (A.34)
Aus den zeitaufgelo¨sten Messungen der CO- und CO2-Dichte mit Hilfe der
Emissions- oder Absorptionsspektroskopie (Anhang A.7, A.8) ko¨nnen nun die
vereinfachten, summierten Ratenkoeffizienten ermittelt werden (Abb. A.8).
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Abb. A.8: Ermittlung der Ratenkoeffizienten von Dissoziation und Rekombina-
tion aus zeitaufgelo¨sten Absorptionsspektroskopie-Messungen.
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A.7 Emissionsspektroskopie
Im HF-angeregten Laserplasma ko¨nnen hochenergetische Elektronen nicht nur
Vibrationsniveaus anregen, sondern auch die energetisch ho¨her liegenden elektro-
nischen Niveaus der Moleku¨le. Von diesen Niveaus geht eine Vielzahl von strah-
lenden U¨berga¨ngen aus, die im ganzen Wellenla¨ngenbereich beobachtet werden
ko¨nnen. Das so ausgesendete Linienspektrum ist fu¨r die Teilchensorte und des-
sen Besetzungszustand charakteristisch [6,76]. Ein Ausschnitt des elektronischen
Termschemas ist in Abb. A.9 mit einigen wichtigen U¨berga¨ngen dargestellt [77].
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Abb. A.9: Ausschnitt einiger elektronischen Niveaus von N2, CO, NO und O2.
Die Pfeile markieren die experimentell beobachteten U¨berga¨nge.
Eine direkte Berechnung der Teilchendichten, deren Besetzungszusta¨nde und
Temperaturen aus dem Linienspektrum ist zwar mo¨glich [78], aber der sehr
hohe rechnerische und experimentelle Aufwand geht u¨ber den Rahmen dieser
Arbeit hinaus. Vielmehr wird aus einer vereinfachten Betrachtung von lediglich
den Linienverha¨ltnissen eine Proportionalita¨t zu den Teilchendichteverha¨ltnissen
gewonnen.
Die Emissionsintensita¨t si der Teilchensorte i am Spektrometer ist durch folgende
Parameter gegeben:
si = E(λi)Aijn
∗
i (A.35)
mit der Spektrometereigenschaft E(λi): Empfindlichkeit, Belichtungsdauer und
Akzeptanzwinkel des Spektrometers fu¨r die Wellenla¨nge des betrachteten U¨ber-
gangs i, mit dem Einsteinkoeffizienten Aij des U¨bergangs und der Besetzungs-
dichte n∗i des angeregten Niveaus.
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Die Besetzungsdichte des angeregten Niveaus ist wiederum eine Funktion der
Elektronendichte ne, der Dichte der Teilchensorte i im elektronischen Grund-
zustand n0i (n
0
i ≈ ni, weil nur schwach gepumpte Plasmen betrachtet werden)
und dem effektiven Anregungsratenkoeffizient Xi∗ . Xi∗ ha¨ngt wiederum ab vom
Wechselwirkungsquerschnitt σi, von der Elektronenanregung mit Elektronenener-
gieverteilungsfunktion fEEDF und von der Stoßrelaxation ki,0:
n∗i = Xi∗(fEEDF , σi, ki,0) ne ni . (A.36)
Damit ist das Verha¨ltnis der untersuchten Emissionsliniensta¨rken von CO zu N2
proportional zum Verha¨ltnis der Moleku¨ldichten:
sCO
sN2
=
E(λCO)ACOXCO∗ne nCO
E(λN2)AN2 XN∗2 ne nN2
= fE(XCO∗ , XN∗2 , const) ·
nCO
nN2
(A.37)
Der Proportionalita¨tsfaktor fE ist unabha¨ngig von ne und damit unabha¨ngig
von der HF-Leistungsdichte, also lediglich abha¨ngig vom Verha¨ltnis der effek-
tiven Anregungsratenkoeffizienten und einiger Konstanten. Bei Vera¨nderung
der EEDF durch Gasgemischa¨nderungen ko¨nnen sich die Anregungsraten-
koeffizienten a¨ndere. Falls jedoch U¨berga¨nge von elektronischen Niveaus mit
gleichen Energien verglichen werden, werden diese im Wesentlichen von den
gleichen Elektronenenergien angeregt, eine EEDF-Vera¨nderung hat also nur
wenig Einfluss. Die Wechselwirkungsquerschnitte fu¨r die elektronische Anregung
der spektroskopierten Niveaus (fu¨r N2: C
3Πu, fu¨r CO: B
1Σ+) sind in Abb. A.10
dargestellt.
Der Proportionalita¨tsfaktor fE fu¨r CO zu N2 kann empirisch durch Eichung
bei bekannten Teilchendichten ermittelt werden. Dazu werden bei definier-
ten Anfangs-Teilchendichten zeitaufgelo¨ste emissionsspektroskopische Messungen
durchgefu¨hrt. Das Teilchendichteverha¨ltnis zu Beginn ist noch das bekannte, ein-
gestellte Verha¨ltnis. Die N2-Dichte vera¨ndert sich im Plasma nicht wesentlich,
und die CO-Dichte vera¨ndert sich durch Dissoziation erst mit der Zeit. Zusa¨tz-
lich und genauer kann die Eichung mit Hilfe von anderen Messverfahren erfol-
gen, die direkt die CO-Dichte messen, wie beispielsweise die Absorptionsspek-
troskopie [46]. Die ermittelte Abha¨ngigkeit des Faktors vom Gasgemisch ist in
Tabelle A.4 zusammengestellt.
Die CO-Dichte la¨sst sich dann mit dem bekannten, geeichten Faktor fE auf
ungefa¨hr ±10% genau bestimmen:
nCO = nN2
1
fE
sCO
sN2
. (A.38)
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Abb. A.10: Anregungsquerschnitte der oberen Niveaus der spektroskopierten
U¨berga¨nge von CO und N2.
Xe-Zugabe 0 +2% +4%
He-Anteil
73% 0,17 0,14 0,12
80% 0,18 0,145 0,13
84% 0,19 0,15 0,135
Tabelle A.4: Experimentell bestimmte Eichfaktoren 1/fE zur Umrechung der
spektralen Linienverha¨ltnisse in Teilchendichteverha¨ltnisse fu¨r den
verwendeten Messaufbau: CO-Linie: B1Σ+ ν = 0 → A1Π ν = 2
(519 nm), N2-Linie: C
3Πu ν=1→ B3Πg ν=5 (427 nm). Bei einer
Variation von CO, CO2 und N2-Anteilen im Gasgemisch a¨ndert
sich der Eichfaktor nicht.
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A.8 Absorptionsspektroskopie
Fu¨r die Absorptionsspektroskopie wird das von Engelbrecht [46, 79, 80] vorge-
schlagene und experimentell erstellte, auf Diodenlasern basierende Messverfahren
verwendet. Dabei werden die beiden sehr dicht beieinander liegenden overtone-
U¨berga¨nge
CO : 0− 3, R(6)
CO2 : 00
00− 2201, R(42)
in der Na¨he der Wellenla¨nge 1568,8 nm spektroskopiert.
Die Funktionsweise des Aufbaus sei hier nur kurz beschrieben, Einzelheiten sind
in [79,80] zu finden.
Die Strahlung einer stabilisierten DFB-Laserdiode wird u¨ber Fenster durch das
angeregte Laserplasma geleitet und die Emissionswellenla¨nge der Laserdiode lang-
sam moduliert. Aus dem Vergleich mit einem Referenzstrahl kann die Absorption
durch die oben erwa¨hnten U¨berga¨nge gemessen werden.
Aufgrund der geringen Absorption im Bereich 10−5 . . . 10−2 muss die Messung
mit der hochauflo¨senden 2f -Spektroskopie durchgefu¨hrt werden: Der langsamen
Modulation der Wellenla¨nge wird eine zweite, schnellere Wellenla¨ngenmodulation
mit der Frequenz fOsc u¨berlagert. Das Detektorsignal wird mit einem Lock-In-
Versta¨rker bei der doppelten Modulationsfrequenz 2fOsc ausgewertet, das dann
na¨herungsweise der zweiten Ableitung der wellenla¨ngenabha¨ngigen Transmission
bzw. Absorption entspricht.
Der numerische Vergleich der gemessenen mit den aus dem kinetischen Modell
der overtone-Niveaus theoretisch berechneten 2f -Spektren (siehe Abb. A.11, [46])
ermo¨glicht die Bestimmung der absoluten Gaskonzentration von CO und CO2.
Dabei dienen neben den Gaskonzentrationen auch die Gastemperatur und die
Vibrationstemperaturen der Moleku¨le als Fit-Parameter. Dadurch ist es mo¨glich,
auch Aussagen u¨ber die Temperatur- und Anregungsverha¨ltnisse im Laserplasma
zu gewinnen.
Messaufbau
Die geringe Absorption der spektroskopierten U¨berga¨nge erfordern lange
Absorptionswege oder vielfache Mittelung der Messungen, um ausreichend
rauscharme Messsignale zu erzielen. Die gewu¨nschte hohe zeitliche Auflo¨sung
erfordert daher die volle La¨nge einer Entladungsstrecke der Experimentierkam-
mer (siehe Abb. A.12). Beide Entladungsstrecken werden simultan angeregt,
die eine dient als Absorptionsstrecke fu¨r die Spektroskopie, die andere bildet
mit Resonatorspiegeln einen Laser, dessen Leistungsverlauf zeitgleich und unter
identischen Betriebsbedingungen vermessen werden kann.
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Abb. A.11: Vergleich der experimentellen und theoretisch angepassten
2f -Spektren der CO und CO2-U¨berga¨nge im angeregten Laser-
gas [46].
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Abb. A.12: Messaufbau fu¨r die Absorptionsspektroskopie auf der einen Entla-
dungsstrecke (oben) und gleichzeitigem Laserbetrieb auf der ande-
ren Strecke (unten).
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A.9 Brennweite verkippter Zylinderspiegel
Werden Zylinderspiegel nicht senkrecht beleuchtet (Θ = 0), gilt fu¨r den Zusam-
menhang von Brennweite und Radius nicht mehr die einfache Beziehung f = R
2
.
Vielmehr muss der optische Wegunterschied o, der durch den Zylinderspiegel her-
vorgerufen wird, ermittelt werden: o ≈ const− 1
2f
x2 .
Zuna¨chst muss die Richtung ϕ der Zylinderachse in der Spiegelebene auf die
Richtung φ im Koordinatensystem des einfallenden Strahls projiziert werden.
Das Koordinatensystem sei durch die Ausbreitungsrichtung z und die mit y auf-
gespannte Umlenkungsebene gegeben (siehe Abb. A.13). Es gilt dann:
tanφ = cosΘ · tanϕ. (A.39)
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Abb. A.13: Koordinatensysteme und Winkel: Projektion der Zylinderachse auf
das Koordinatensystem des einfallenden Strahls.
Fu¨r die beiden Grenzfa¨lle ϕ = 0 und ϕ = 90◦ kann die optische Wegdifferenz
leicht mittels parabolischer Entwicklung der geometrischen Wege zwischen den
senkrecht zur Strahlausbreitung liegenden Ebenen E und E ′ bestimmt werden
(Abb. A.14):
ϕ = 0◦ f =
R
2
cosΘ
ϕ = 90◦ f =
R
2
1
cosΘ
(A.40)
Fu¨r allgemeine Verdrehungen ϕ ergibt sich aus der Zusammensetzung [62]:
f =
R
2
1
cosΘ sin2 ϕ+ cos
2 ϕ
cosΘ
(A.41)
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Abb. A.14: Ermittlung des geometrischen Wegs fu¨r die beiden Grenzfa¨lle
ϕ = 0 und ϕ = 90◦.
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